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Конструкция и внедрение процессов сборки с применением ВСА 


1 ТЕМА РУКОВОДСТВА 


В данном документе приведено олисание проблем. 
возникающих при разработке и сборке систем с 
примснением технологий Ва| Си Аггау (ВСА) (корпус с 
матрицей шариковых выводов) и Сме Риск ВСА (ЕВбА) 
(ВСА с малым шагом выводов). Также рассматривается 
влияние ВСА и ГВСА һа современную технологию и 
различные типы компонентов. Основное внимание данного 
руководства уделяется вопросам тіцательной проверки, 
ремонта и надежности, связанным с компонентами ВСА. 


Тл Назначение Целевой аудиторией для данного 
документа являются менелжеры. разработчики. технологи, 
а также операторы и сервисные инженеры, когарые 
занимаются сборкой, проверкой и ремонтом электронных 
схем. Целью руководства является обеспечение полезной и 
практической информацией специалистов, которые 
работают с компонентами ВСА, а также тех, кто 
рассматривает возможность применения технологии ВСА. 


1.2 Критерии выбора (определение типа корпуса и 
процесса сборки). Все элсктронные системы состоят из 
различных компонентов: интерфейсные схемы, 
электронные запоминающие устройства, а также печатные 
узлы. Как правило, сложность таких систем отражается как 
на типах компонентов, так и па структуре их взаимосвязей. 
Чем выше сложность компонентов, которую можно 
оценить по количеству входных / выходных выводов на 
них, тем сложнее структура соединений. 


Растущие требования к скорости и производительности 
приводят к увеличению количества компонентов в схемах 
и росту плотности их установки параллельно с 
уменьшением пространства монтажа. Кроме того, возросло 
количество функиий. выполняемых одним устройством. 
что привело к росту числа выводов и уменьшению шага 
выводов. Малый шаг выводов создает определенные 
проблемы как для сборщиков, так и дпя производителей 
печатных плат. Сборщики сталкиваются с проблемами 
обращения с компонентами. комлланарности и точной 
установки компонентов. 


Производители печатных плат должны учитывать 
проблемы, связанные с размером контактных площадок, 
разрешением паяльных масок и электрической 
диагностикой. 


По прогнозам специалистов можно предположить, что 
среднее количество выводов электронных компонентов в 
настояшее время превышает 200 и будет узсличиваться в 
дальнейшем, Однако реально количество выводов в самых 
распространенных компонентах составляет от 16 до 64. 
Свыше 50% всех компонентов попадают в даниую 
категорию, и только в 5% используемых компонентов 
число выводов превышаст 208. Это количество может 
считаться пределом. при превышении которого 
целесообразно переходить от размещения выводов по 
периметру корпуса к матричному размещению. 


В настоящее время многие устройства. традиционно 
выполнявшиеёся с расположением небольшого количества 
выводов по периметру корпуса (запоминающие 
устройства, погичоские схемы и т.п.) вачинают 
выпускаться и в форматах ВСА и ЕВОА. 


Хотя в процентном отношении количество компонентов с 
большим количеством выводов. используемых В 


электронных схемах, невелико. они играют большую роль 
в развигии инфраструктуры производства как печатных 
плат, так и электролных сборок. 'Гакис компоненты 
определяют технологию проектирования, травления, 
тестирования и нанесения финишных покрытий на платы. 
Они в одинаковой степени определяют выбор 
используемых материалов и процесс монтажа. 


Электроиная промышленность эволюциопировала от 
использования тсхнологии монтажа с использованием 
сквозных отверстий, когда выводы компонента 
вставлялись в печатную плату и припаивались либо с 
обратной стороны, либо внутри металдизированного 
отверстия. Однако развитие технологии ЗигЁасе Моџпііло 
Тесһпоіору ($МТ) {технология поверхностного монтажа) 
привело к тому. что большинство электронных 
компонентов изготавливаются на ссгодижиний день 
только в исполнении для ЗМТ. 


Изготовление больших объемов изделий с использаванием 
технологии МТ требует авгоматизации. Дия изготовления 
пебольших объемов достаточно систем установки с 
ручным управлением или одного автомата установки. Для 
изготовления больших партий изделий по технологии ЗМТ 
требуются специальные системы нанесения паяльной пасты. 
многочисленные и разнообразные автоматы установки 
компонентов компонентов, конвейерные печи оплавления 
и системы отмывки. 


Центральной системой в технологии поверхностного 
монтажа являстся машина, которая устанавливаст 
компоненты на печатную плату перед пайкой. В отличие от 
систем установки в сквозные отверстия, машины для 
установки  поверхностно-монтируемых компонентов 
обычно могут работать с компонентами различных типов. 
С увеличением плотности монтажа появляются новые 
типы корпусов компонентов 5МТ. Примерами являются 
корпуса Рите Ріќсћ Тесһпоіову (РРТ) (технология малого 
шага выводов). Ліга Епе Рисй Тесһпоіогу (ОГРТ) 
(технология сверхмалого шага выводов) и Аггау Ѕигѓасе 
Моилі (АЗМ) (матричный поверхностный монтаж). 
Последняя технология объединяет множество семейств 
матриц с шариковыми или штырьковыми выводами. 
корпуса с размером с кристалл (ср зсайе расКареѕ (СЅР)) и 
корпуса СВСА. Все эти компоненты можно устанавливать 
с помощью автоматического оборудования при условии, 
что оно удовлетворяет требованиям точности. 


Повьшшающаяся сложность устройств является главной 
причиной развития технологии 5МТ. Чтобы уменьшить 
размер корпуса компонента, необходимо уменьшить 
расстояние между выводами (например, с 1,27 мм до 0,65 
мм). Дальнейшее увеличение степени интеграции и числа 
выводов микросхем (более 196 выводов) может привести к 
уменьшению расстояния между выводами до 0,5 мм. 0.4 
мм. 0,3 мм и дажс 0,25 мм. Матричиое расположение 
выводов стало наиболее распространенным лля устройств 
с большим числом выводов. Ранее корпуса 5МТ с 
матричным расположением выводов обладали большим 
шагом по сравнению с корпусами с расположением 
выводов по периметру. Однако в настоящее время формат 
выводов изменястся в направлении уменьшения цтага 
между ними. 
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Стандарт па корпуса с матричным расположением 
шариковых и штырьковых выводов с шагом 1,5, 1.27 и 1.0 
мм был создан в 1992 году. Стандартная технология Гіпе 
Риси ВАА поддерживает шаг выводов 1.0, 0.8, 0.75, 0.65 и 
0,5 мм. Существует несколько реализаций корпусов ЁВСА 
с уменьшенным шагом 0.4 мм, а в будущем предполагается 
дальнейшее снижение шага до 0,3 и 0.25 мм. 


При уменьшении шага выводов корпусоя ВСА, ГВОА и 
СР уменьшается расстояние межну проводниками при 
разводке платы. Возникает вопрос определения размеров 
шариковых выводов. Одни специалисты считают, чта 
необходимо применить правило 60%, т.е. диаметр 
шарикового вывода должен быть равен 60% шага. Это 
означаст, что диаметр шарика должен быть равен 0,5 мм 
при шаге 0.8 мм. Для ЕВСА используется диаметр шарика, 
равный 0,4 мм при шаге 0,65 мм. Другие считают, что дия 
корпусов ГВСА следуст стандартизовать диаметр шарика 
0.3 мм. 


Станлартизация сдинстненного размера шарика позволит 
решить множество задач, главными из которых являются 
определение параметров разводки проводников и 
стандартизация конструкции контактной пло\цадки. 


Корлуса с матричным расположением выводов обладиот 
присушим им свойством образовывать симметричные 
конструкции. Пример этого приведен справа на рисунке 
1-1, где в соответствие с требованиями конструкции 
пропущены выводы одного шага. Слева на рисупке 1-1 
показан пример конструкции корпуса. для тестирования 
которого требуется большое количество различных 
тестовых адаптеров. Контакт со входами и выходами 
компонента затруднен из-за различного шага выволов н 
диаметра щариков. Стандартный диаметр шарика, 
определенный комитетом 08 ЈЕРЕС 1С11 Соттіее, 
смягчает требования, предъявляемые к разработке 
печатной платы. 


В процессе выбора компонентов для электронной схемы 
необходимо стремиться применять как можно больше 
микросхем с одинаковым типом корпуса и одинаковым 
шагом выводов 
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Рисунок 1-1 Срависние способов размещения матрнчиьх выводов 
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Применение компонентов с большим количеством 
выводов и проблемы при размещении микросхем с 
большим числом выводов. расположенных по периметру, 
привели к пересмотру соотношения между конструкцией 
корпусов и сложностью установки, параметрами 
проводников и поверхности печатных плат. 


Интерес к использованию очень сложных компонентов 
связан с особенностями проектирования печатных плат и 
схем. При установке компонентов необходимо 
позаботиться о том. чтобы вес выводы были припаяны па 
плату без образования перемычек (коротких замыканий) и 
без пропушенных  паск  (обрыяоз). Во время 
проектирования необходимо обеспечить соединения 
между всеми выводами и достаточно свободного места для 
проводников. 


В цепях обеспечения пространства для разводки 
проводников в корпусах с матричным расположением 
выводов можію использовать различные компоновки 
шариков, например. в шахматном порядке или с 
частичным заполнением. Применение стандартного шага 
выводов позволяет значительно приблизиться к созданию 
согласованных производственных стандартов для всех 
компонентов, тестовых адаптеров. плат и тестовых систем 
(см. рисунок 1-2). 


По мере увеличения числа выполняемых схемой функций 
расширяются и функции подложки, уже не ограничиваясь 
простым размещением лроводнихов. Внутри больших 
компонентов (РІаѕіс ВСА (пластиковые ВСА) и Атау 
ѓогтайеі 5МО (устройства поверхностного монтажа с 
матричным расположением выводов)) планируется 
заменить керамические подложки на органические 
слоистые пластики, фольгированные медью. как показано 
на рисунке 1-3. Органические подпожки должны 
удовлетворять требованиям температурного режима и 
влагостойкости, предъявляемым к однокристальным и 
многокристальцым устройствам в корпусах ВОА, а также 


требованиям к рабочим характеристикам. определенным 
сушествующими стандартами, 


Новый тип подложки потребует повышения точнасти 


разводки проводников, а также улучшения 

диэлектрических свойств материала. 
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Рисунок 1-2 Варчанты расположения матриц выводов 


Рисунок 1-3 Специализированный модуль в виде ВСА 


Кроме того, для используемой подложки может оказаться 
исобходимым, чтобы соединения уже содержали 
материалы для установки компонентов (например, 
столбиковые выводы припоя, контактные площадки с 
палладиевым локрытием, токопроводящий клей). 


Чем сложнее электронная схема и чем больше размер 
корпуса, тем больше изменяется конструкция печатной 
платы. Возрастающее количество контактов потребует 
применения многослойных схем или проектирования схем 
с высокой плотностыо соединений (мякропрокладка), 
чтобы обеслечить прокладку проводников от внутренних 
контактных площадок к другим элементам печатной 
платы. В соответствие с конструкцией может 
потребоваться устанавливать компоненты на обе стороны 
печатной платы. Это повлечет за собой повьиненные 
требования к печатной плате с точки зрения рассеиваемой 
мощности. 


Использование компонентов с большим количеством 
выводов, таких как ВСА и ЕВОА создает проблему 
разводки сигнальных проводников и проводников питавия 
и заземления к другим компонентам печатной платы (ПП) 
без увеличения сложности и стоимости ПП. Продуманпое 
назначение выводов и правильный выбор параметров 
корпуса (шаг. размер шарика. количество контактов и 
неподсоелиненные выводы) может значительно упростить 
разводку проводников на плате. 


Двух слоев с соелинительными проводниками может быть 
достаточно для разводки проводииков ко всем выводам 
даже при большом их количестве в корпусе ВСА. при 
условии, что соответствующим образом продумано 
функциональное назначение выводов и выпопиена сама 
разводка. В таблице 1-1 приведено максимальное 
количество межслойных  персходов, возможнос в 
двухслойной схемс при определенных размерах корпуса и 
количестве проводников межлу контактными площадками 
/ перемычками. Следует заметить, что при увеличении 
количества выводов уменьшается возможность разводки 
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проводников ко вссм выводам и, как следствис. может 
потребоваться увеличение количества слоев. На первый 
взгляд на основе данных таблицы ]-1 может показаться, 
что двух слоев недостаточно для разводки проводников к 
выводам матрицы размером более 16 х 16 (256 шариковых 
выводов). В действительности, значительное число 
шариковых выводов используется для подачи питания и 
заземления и паэтому не потребует подвода отдельных 
проводников. Они могут быть соединены с требуемой 
плоскостью с помощью перемычек, припаянных к 
соответствующим контактным площадкам. Однака 
непродуманное расположение сигнальных и питающих / 
заземляющих выводов может привести к перациональному 
использованию пространства трассировки и 
значительному снижению количества выводов, к которым 
можно подвести проводники. 

Таблица 1-] Максимальное кол-во межслойных перехолов 
в двухслой ной схеме в зависимости от размера матрицы 


Кол-во 
выводов 


Размер 
матрицы 


Кол-во проволииков 
межлу выводами 


Назначение сигнальных контактов на внешние ряды 
выводов и использование внутренних выводов для питания 
и заземления облегчает задачу разводки проводников. 
Однако, поскольку угловые выводы больших корпусов 
ВСА более подвержены мехапичсским повреждениям, 
рекомендуется использовать их в качестве резервных 
контактов заземления. Максимальное количество рядов 
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сигнальных выводов зависит ог числа слоев печатной 
платы и числа проводников. которые можно развести 
между контактными площадками и перемычками. 


На рисунке 1-4 приведены примеры зависимости 
количества проводников, которые можио развести между 
контактными площадками, от щага выводов и диаметра 
площадок. Но мерс уменьшения шага уменьшастся 
количество проводников и расстояние между ними, из-за 
чего производство платы становится сложнее и дороже. 
Использование проводников и интервалов между ними 
шириной порядка 150 мкм является чрезвычайно 
рентабельным, но при уменьшении ширины проводников 
(и интервалов} до 100 мкм стоимость печатной платы 
значительно увеличивается. 


При использовании подложки из органических материалов 
для монтажа неизолированных кристаллов в лластиковом 
корпусе ВСА требуется. чтобы контактные площадки на 
поверхности подложки совпадали с контактными 
площадками на кристалле. 


Кристалл обычно располагается так, что для соединения 
его контактных площадок с выводами корпуса 
используется разварка проволочных соединений, 
поскольку это наиболее распространенная технология. 
Нижняя поверхность кристалла присоединяется к 
подложке при помощи теплопроводящего клея. В 
зависимости от количества выводов и шага между ними 
для соелинения контактных площадок, расположенных по 
периметру кристалла, со столбиковыми или шариковыми 
выводами корпуса можно использовать многослойные 
подложки (см. рисуяок 1-5). 


Для соединения контактных плошадок кристалла с 
матрицей выводов корпуса можно использовать 
технологию монтажа Ёр-сһір (монтаж кристалла л 
перевернутом виде). В этом случае кристалл 
устанавливается в перевернутом положении (относительно 
установки при соединении контактных площадок с 
выводами с помощью разварки). а его контактные 
пломадки напрямую сосдиняются с подложкой, внутри 
которой находятся перемычки, — обеспечивающие 
эпектрический контакт с выводами ВСА. Такая технология 
предъявляет производителям интегральных схем высокой 
степени интеграции на органических подложках 
повышенные требования к качеству разводки проводников. 
Кроме того, для полдержания постоянного соотношения 
между коэбфициентом теплового расщирения кристалла и 
коэффициентом теилового расширения многослойной 
органической подложки требуется заполиение компаундом 
(см. рисунок 1-6). 

Чтобы установить кристалл с матричным расположением 
контактных площадок с шагом 0,25 мм по технологии Йір 
сһір в корпусе ВСА, необходимо, чтобы с верхней стороны 
подложки шаг между контактными площадками составлял 
0,25 мм, а с нижней стороны расстояние между 
шариковыми выводами составляло 1.27 или 1.00 мм. Для 
сосдинения противоположных контактных площадок 
могут использоваться межелойные проводники и 
перемычки в подложке [интегральные схемы высокой 
плотности) или металлизированные монтажные отверстия. 
Может возникнуть необходимость разводки одного или 
нескольких соединительных проводников между двумя 
соседними контактными площадками на верхней 
поверхности подложки ВСА. Это делается с целью доступа 
к нескольким рядам внутренних контактных площадок для 
возможного соедипения межслойных проводников или 
металлизированных сквозных отверстий с шариковыми 
выводами с нижней стороны. Даже при проектировании 
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многоуровневой разводки необходимо использовать очень 
жесткие топологические вормы (см. рисунок 1-7). 


Для высокочастотных кристаллов с количеством выводов 
до 1700 требуется корпус ВСА с очень плотной разводкой 
на каждом слое, Размеры таких корпусов ВСА составляют 
50 мм. По всей вероятности. в серединс таких корпусов 
количество шариковых выводов необходимо уменьшать. В 
подложке такого устройства может потребоваться шаг 1,00 
мм для межелойных проводников и шариковых выводов; 
плотность выводов будет составлять 100 контактов ма 
квадратный сантиметр. 


1.2.1 Сравнение технологий Технологию, используемую 
для моитажа одиночного кристалла на органическую 
подложку, также можно использовать дпя соединения 
нескольких кристаллов. Эта технология называется 
«оргапический миогокристальный модуль» (МСМ-| - 
тпшіісһір тойше-Јагліпаіё) или  чмиогокристальный 
модуль» (МСР – таџійсһір расКаве): также сложным 
модульным сборкам присвоено новое наименование, 
известное как туі Осуюке Зибаззет Му (МО$) - 
многоблочный подузел. При всем разнообразии 
разработанных конструкций существует общий параметр — 
матриєчнос расположение выводов. Таким образом, размер 
шариковых выводов и шаг будут и в дальнейшем являться 
основными факторами, определяющими производство 
одно- и мкогокристальных полупроволниковых устройств. 
В таблице 1-2 приведено несколько примеров определения 
корпусов модулей Мир. включающих более одного 
кристалла. На рисунке 1-8 изображен пример подобного 
устройства в котором применяется соединение 
контактных площадок к матрице выводов. 


В число других возможных определяюицих параметров 

входят технология подложки (например, -С для керамики, - 
А, для ламипатов. -Ю для напыления, -\ для 

нолупроводниковых пластин, -5 для кремния) и 

технология соединений (например, -\В для разварки 

проволачных выводов, -РС для установки Лір сЫр. -МХ 

для комбинированных технологий). 


Обычно в микропроцессорах для литания и заземления 
выделяется от 40 до 60% выводов. Например, если в 
корпусе 1300-1400 выводов. то от 600 до 700 выводов 
будут  сигнальными. В специализированных ИС 
распределение ныводов может отличаться. Разводка 
проводников к сиглальным выводам и соединение их с 
другими ИС с большим количеством выводов также 
потребует печатных илат с высокой плотностью моитажа 
(НОВ — мой демісу Боата). Так как количество выводов 
кристалла продолжает расти, размер отдельного корпуса 
кристалла может стать неприемлемо большим и 
потребовать повторного проектирования конструкции 
устройства с учетом возможности применения 
многокристальных модулей и создания 
слециализированных кориусов в качестве апьтернативы. 


Количество сигнальных выводов ИС высокой степени 
интеграции в корпусе ВСА примерно в 2,5 разл выше, чем 
обычно требустся для корпусов ВСА, используемых в 
портативных приборах. Плотность разводки проводников 
линейно пропорциональна количеству сигнальных 
выводов корпуса и обратио пропорциональна межосевому 
расстоянию между соседними корпусами. Увеличение 
количества сигнальных выводов в 2,5 раза с 500 до 1300 на 
корпус с тем же расстоянием между кориусами требуст 
увеличения плотности монтажа на ПП в 2,5 раза и 
пропорционального увеличения плотности межслойңых 
проводников или метализированных склозных отверстий. 
Это может потребовать 
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Шаг 0,25 мм Шаг 0,5 мм Шаг 0,75 мм Шаг 1,0 мм Шаг 1,27 мм 


Стандарт.ЕВ:4 
Я 125 мкм проводник 
125 мкм просвет 
В 706 мкм площадка 


а Стандарт.ЕК-4 

и 125 мкм проводник 

8 125 мкм просвет 
600 мкм площадка 


Выс. плотн. ЕВ-4 

100 мкм проводник 

100 мкм просвет 
"600 мкм площадка 


След. пок.РВ-4 
60 мкм проводник 
50 мкм просвет 
300 мкм площадка 


Типич. 
микропракладка 

| 75 мкм проводник 
100 мкм просвет 
200 мкм плошадка 


След. Пок. микропрокл.. 
50 мкм проводник 

50 мкм пресвет 

50 мкм площадка 


Рисунок 1-4 Зависимость ширины проводника от размера шага 


| Заливка эпоксидом Провод. контакт 
№ 


Шар. контакты 
(ЅпВЗРЬЗ7) 


А) АКЫ 7 в 


Рисунок 1-5 Пластиковый корпус ВСА. кристалл с ризваркой проволочных саечннений 
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Припой 97/3 или 95/5 Зп/РЬ или 
Эпоксидный соединение по оси 2 Проводник с медным 
компаунд А покрытием 
Перемычка 
сигнала и 
заземления 
и 
Паяльная маска вт. Эвтактический 
-эпоксид ПП 
д Теплопровод. перемычка шариковый вывод 
(12, Лии 106 


Рисуцок 1-6 Установка кристалла по технологии бір сыр и саслинение с матрицей вытвохов 
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Рисунок 1-7 Способ разводки проводников 


Таблица 1-2 Определения мнотокристальных модулей 
Корпус по обычной технологии Несколько кристаллов одного типа в одной 
плоскости 
Корпус по обычной технопогии Несколько кристаллов одного типа один над другим 
Корпус по обычной технологии Несколько кристаллов одного типа в складке 


Корпус по смешанной технологии Несколько кристаллов разного типа в одной 
плоскости 


Корпус по смешанной технологии Несколько кристаллов разного типа один над другим 

Корпус по смешанной технолагии Несколько кристаллов разного типа в скпадке 

Система в корпусе Разные интегральные схемы и дискретные 
элементы в одной плоскости 

Система в корпусе Разные интегральные схемы и дискретные 
элементы в один над другим 


Корпус оптоэлектронной системы Комбинированная технология для оптолектроники. 
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ИЖ: Дека 108 


Рисунок 1-8 Многокрястальный модуль тина 25-1-УУВ 


между отверстиями / 
увеличения числа 


уменьшения размера шаға 
месжслойными проводниками и 
симтальных слоев ПП. 


2 ДЕЙСТВУЮЩИЕ НОРМАТИВЫ 


2.1 тес! 


4-5ТР-013 Конструкция и техвология применения 
компонентов ВСА и з других корпусах с высокой 
плотностью размещения выводов 

Ј-5ТР-020 Классификация чувствительности к влажности 
/ пайке для негерметичных твердотельных компонентов 
поверхностного монтажа. 

Ј-5Т0-029 Методы контроля ИС. выполненных чо 
технологии ЕИр СЫр и СЫр $са!е компонентов 

Ј-6Тр-032 Стандарт по конструкции шариковых выводов 
для компонентов ВСА 

4-57р-033 Обрашение, упаковка, транспортировка и 
использование чувствительных к влажности / пайке 
компонентов поверхностного монтажа 

ІРС-Т-50 Термины и определения по монтажу и 
конструированиго электронных сборок 

{РС-0-279 Руководство по просктированию надежных 
модулей на печатных платах по технологий 
поверхностного монтажа 

1РС-Р-325 Требования к документации на печатные платы 
ТРС-Р-350 Описание печатных плат в цифровой форме 
ІРС-р-356 Представление информации для 
электрического контроля подложек в цифровой форме 
1РС-$М-785 Руководящие указания по ускоренным 
испытаниям на надежность при поверхностном монтаже 
[РС-2221 Общий стандарт по конструированию печатных 
плат 

ҮРС-2225 Стандарт по конструированию МСМ- и 
МСМ-Ь сборок 

1РС-2226 Стандарт по конструированию пезатных плат с 
высокой плотностью размещения проводников 

ЇРС-2511 Форматы ланных для описания продукта в 
производстве и методы их передачи 

1РС-2581 Форматы данных для описания печатных плат в 
производстве и метоцы их передачи 


ЇРС-6011 Общие требования к параметрам печатных плат 


{ІРС-6015 Соответствие ТУ и техническим 
характеристикам для монтажных структур и 
межсбединений органических миогокристальпых модулей 


(МСМ-1.) 
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1РС-6016 Соответствие ТУ н техническим 
характеристикам для слоев или плат, изготавливаемых по 
технологии НОТ 


1РС-7071 Общие требования к установке компонентов 


ТРС-7075 Специальные требования по устамовке 
компонентов с большим числом выводов с матричным 
расположением 


ІРС-7076 Специальные требования по 
компонентов в корпусах Сћір Зсае и Сһір Зе 


1РС-7077 Специальные требования по установке 
бескорпусных кристаллов по технологии ралварки 
проволочных выводов (Ср ор Воаға) 


1ІРС-7078 Специальные требования по установке 
бескорпусных кристаллов по технологии Ир сһћір (прямой 
мантаж кристалла) 


установке 


1РС-9701 Методы контроля параметров и требования 
надежиости для паяных соединений при поверхностном 
монтаже 


2.2 ЕОЕС’ 


Выпуск 95 Требования к механичсским характеристикам 
тверлотельных и связанных с ними приборов 


Выпуск 95 раздел 4 Требования к просктированию 
приборов в корпусах ВСА и ГВСА 


1Е$022-А1028 Ускоренная влагонепроницаемость – 
неотклоняемый автоклав 


3 РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ВСА 


Размещение в корпусах обычных ИС, микропроцессоров и 
схем памяти создает дополнительные проблемы при 
просктировании корпусов электронных схем. Основными 
проблемами являются тепловые и электрические 
характеристики, ограничение размера кристалла и цена. 
Наиболее распространснными в производстве являются 
устройства с расположением выводов по периметру © 
шагом 1,27 мм. Однако такие корпуса не могут имсть более 
84 выводов. Устройства с периметральным расположением 
большего числа выводов требуют шага 0.65, 0.5 и 0,3 мм. 


Хотя значения шага менее 1,27 мм позволяют уменьшить 
размеры корпуса, увеличение плотности выводов создает 
мнаго проблем для производителей, При таких значениях 
шага выводы становятся хрупкими и подверженными 
повреждениям, таким как потеря компланарности и 
деформация. Для установки таких корпусов на плату 
необходимы автоматы установки компонентов с 
видсосистемой и питателями из матричных поддонов. 
Однако применение зтих систем существенно увеличивает 
затраты на оборудование, Для монтажи корпусов с малым 
шагом выводов необходимо применение тонкодисперсиой 
паяльной пасты, что приводит к повышению вязкости и 
снижению скорости нанесения. 


1РС-7095 А 


Также. необходимо изменить требования к конструкции 
печатиых узлов, чтобы обеспечить дополнительное 
пространство между компонентами с малым шагом 
выводок и соседними комподентами. Поскольку корпуса с 
малым шагом выводов устанавливаются почти вплогиую к 
поверхиости платы (расстояние от 0 до 250 мкм). возникает 
проблема удаления остатков флюса после пайки (за 
исключением случаев применения флюсов, не требующих 
отмывки). Для полной отмывки от остатков флюса 
требуется зазор от 0.4 до 0,5 мм. При помо:ци временной 
паяльной маски, наносимой на поверх переходных 
отверстий под корпусом. можно избежать проникновения 
флюса под корпус. Однако этот дополнительный шаг ведет 
к удорожанию произвоиственного пронссеа. 


Поскольку в корпусах ВСА вместо выводов используются 
шарики припоя, исключаются проблемы. связанные с 
повреждением выводов и их компланарностью. Корпуса 
ВСА с шагом от 1,27 до 1.5 мм устанавливаются ңа высоте 
не менее 250 мкм от платы, поэтому трудности, связанные 
с нанесением пасты. установкой. пайкой и отмызкой 
существенно снижаются Корпуса ВСА также 
обеспечивают более короткие сигнальные проводники по 
сравнению с устройствами с малым шагом выводов, Более 
короткие сигнальные проводники очень важны для 
высокочастотных устройств. 


3.1 Описание инфраструктуры Использование корпусов 
ВСА в производстве печатных узлов стало обычным в 
последние несколько лет. Несмотря на это использование 
таких компонентов требуст дополнительных инженерных 
ресурсов в процессе проектирования. реаиизации и 
монтажа. Хотя техиология ВОА можег значительно 
продвинуть вперед технологию поверхностного монтажа, 
для применения микросхем ВСА в существующих 
проектах необходимо решить множество технических 
задач. 


3.1.1 Контактные площадки и факторы, учитываемые 
при проектировании печатных плат Компоненты 
прилаиваются к контактным илощадкам, расположенным 
на поверхности печатной илаты. Контактные площадки — 
это участки меди, примерно совпадающие по форме и 
размеру с выводами или поверхностями контактов. Форма 
контактных площадок очень важиа для технологичности, 
поскольку от нее зависит количество дефектов пайки, 
возможность ОТмыВкКи. тестопригодность. 
ремонтопригодность и надежность паяных соединений. 


В прошлом допуски на размеры компонентов были 
лостаточно большими (некоторые из них остались 
таковыми до сих пор). что не давало возможности 
эффективно конструировать контактные площадки. Кроме 
того. поскольку $МТ-компоненты не были 
стандартизованы. конструкция контактных площадок 
также ие могла быть стапдартизована. В результате 
пользователи должны быль самостоятельно определять 
размеры контактных площадок и искать поставщиков. чья 
продукция совиадала с дапиыми характеристиками. 
Снижение количества поставшиков привело к снижению 
диапазона размеров и связанных с ними допусков, 
требусмых для разработки контактных площадок. 


Необходимо понимание проблем. связанных с разработкой 
форм контактных площадок для корпусов ВСА. Очень 
важно обеспечить правильность паяного сосдинення. 
чтобы предотвратить такие дефекты, как короткие 
замыкания и непропаи, и добиться высокого уровня 
надежности, При проектировании контактных няощадок 
необходимо помнить, что для виутренних рядов выводов 
корпуса ВСА требуются дополиительные слон в печатной 
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плате. Увеличение числа выводов (сосдинительных 
проводников) ведет к увеличению чисна слоёв из-за 
уменьшения трассировочных каналов. Чем выше число 
слоев. тем выше стоимость печатной платы. 


Контактные площадки для корпусов ВСА на плате могут 
быть ограничены паяльной маской или металлом (граница 
контактной площадки определяется чистой поверхностью 
медной фольги). У обоих методов есть свои «за» и 
«против», мо второй метод создания площадок 
поверхностыо медной фольги обеспечивает более высокуто 
надежность. 


3.1.2 Влияние на сборочное оборудование Применение 
технологии ВСА предъявляет новые требования к 
оборудованию для установки компонентов. В зависимости 
от тила автомата установки може потребоваться 
изменение механизма подачи компонентов из матричного 
поддона в положение захвата. Также может быть полезным 
применение реперных знаков для определения 
видеосистемой точного положения контактных ллощадок 
корпусов ЗСА, аналогично тому, как это делается в случае 
компонентов с расположением выводав по периметру. Для 
подачи компонентов ВСА большого размера с блистерной 
ленты необходимо применять литатели шириной 44 и 56 
мм, в зависимости от размера корпуса. Для пайки следуст 
использовать копвекциоиную печь с иринудительной 
подачей воздуха. Процессы ремонта и проверки качества 
пайки корпусов ВСА являются ловольно сложными. 
Применение ремонтных станций с нанесением пасты. 
предварительным нагревом и винеосистсмой хотя и не 
является пеобходимым, но очень полезио. В процессе 
производства эффективным является контроль при 
помощи рентгеновских и оптических систем (эндоскопия). 


3.1.3 Требования к трафарету При использовании 
компонентов ВСА с малым шагом выводов может 
лотребоваться уменьшение толшины трафарета. Толщина 
трафарета и размер контактной площадки определяют 
очень важный параметр для керамических корпусов ВСА — 
объем пасты. Для лучшего нанесения пасты рекомендуется 
применять трафареты с отверстиями трапециедального 
сечения {размер отверстий снизу немного больше, чем 
сверху). 

Обычно отверстия трафарета для компонентов ВСА 
большого размера с шагом 1,25 и 1.00 мм достаточно 
большие. поэтому проблемы, связачные с их загрязнением 
и нарушением формы отпечатков, возникают гораздо реже, 
чем в трафаретах для компонентов ОЕР. 


3.1.4 Требования к процедуре контроля установки 
компонента Как и любой компонент для поверхностного 
монтажа, ВСА не следует перслвигать после установки на 
плату, так как это может привести к смазыванию пасты и 
возникновению перемычек между коптактами. Для 
индикации большого смещения можно использовать 
нанесенный на плату с помощью шелкографии контур 
компонента, однако следует иметь в виду. что во время 
пайки компонент автоматически отнентрируется на 
контактных площадках, если величина смещения не 
превышает 50% от размера контактной площадки. Если 
компонент ВСА сдзинут на большее расстояние. его 
следует снять перед пайкой и устанавить позже, Хотя это 
ие всегда осушествимо в условиях серийного 
производства, с целью выявления дефектов желательно 
перед удалением компонентов проводить рентгемоскопицо 
или оптическую проверку (эндоскопию). 

3.1.5 Контроль качества пайки Перед началом 
использоваиия компонентов в корпусах ВА необхоцимо 
разработать стратегию тестирования. Паяные соединения 
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невозможно ирокоятролировать, поэтому потребуется 
применение тестовых точек. Включение в топологию 
платы достаточного количества тестовых точек для полной 
проверки всех паяных соединений может оказаться 
слишком спожной задачей, поэтому следует рассмотреть и 
альтернативные методы. Для улучшения 
контролепригодности некоторые компоненты ВСА 
поддерживают технологию периферийного сканирования. 
Иногда тестовые точки выполняют прямо на корпусе 
компонента ВСА. Это не совсем правильно, поскольку в 
этом случае при тестировании на корпуса и паяныс 
саединения оказывается давление. 


3.2 Время выхода на рынок В некоторых случаях 
разработчики могут выбирать, использовать технологию 
ВСА или нет. В качестве альтернативы можно применять 
корпуса ОЕР с большим числом выводов (плоский корпус с 
выводами с четырех сторон). Однако если технология ВСА 
используется впервые, то производителю. поставщикам 
печатных плат и сборочным производствам может 
понадобиться некоторос время для решения технических и 
экономических проблем. связанных с внедрением 
технологии ВСА в производство. Можно ожидать, что 
время выхода изделия на рынок будет значительно 
увеличено. если изделие и технология будут 
разрабатываться одновременно. Перед производством 
реальных изделий рекоменлуется вначале разработать и 
внедрить технологию. В противном случае, если в 
процессе разработки изделия или технологии возникнет 
какая-либо проблема, срок поставки будет пропущен. 
Чтобы гарантировать поставку в указанное время, 
необходимо проанализировать процессы проектирования и 
производства систем с компонентами ВСА. 

3.3 Проектирование Как правило, при проектировании 
новых устройств определяющими требованиями являются 
цена, размер и / или рабочие характеристики; однако 
необходимо учитывать и другие факторы, Устройство 
должию также уловлетворять требованиям надежности при 
определенных температурах и в определенных условиях 
окружающей среды. Эти требования можно 
удовлетворить, используя компоненты в различных 
корпусах. таких как компоненты. монтируемые в 
отверстия (ТН), компоненты поверхнастного монтажа 
(ЗМТ), компоненты с малым щагом выводов (ЕРТ). 
компоненты с шариковыми выводами (ВСА), корпуса 
размером с кристаил {С$Р), технология Я! р-р 
(перевернутый кристалл) или с помощью сочетания 
данных технологий. 


Перед разработчиком встаст сложная задача. Для выбора 
конкретной технологии он должен учесть форму, 
комионовку, функциональное назначение, цеву, 
надежность и срок поставки. Решающим факгором 
является надежность конечного продукта. Оборудование 
должно выполнять свою функцию в заданной рабочей 
среде в течение определенного срока эксплуатации. 
3.4 Анализ производствевного процесса Существует 
несколько способов эффехтипного использования 
технологии ВСА. Сложность каждого способа зависит от 
того. какими средствами разработки и сборки обладает 
предприятие. как быстро они могут быть подготовлены к 
процессу производства. Дадее приведем пример одного из 
МЕТОДОВ. 
|. Выберите слисок возможных компонентов для 
исподьзования технологии ВСА. 
2. Составьте список оборудования на основе 
запланированного объема производства. Если 
собственных экспертных ресурсов недостаточно, можно 
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воспользоваться услугами солидного центра обучения или 
консультанта, чтобы сэкономить время и средства. 

3. Создайте рабочую группу, ответственную за 
проектирование. производство, контроль, качество и 
приобретение оборудования. Эта группа должна 
заниматься выбором и анализом компонентов и 
оборудованця. 

4. Газработайте  исчерлывающее руководство по 
проектированию с использованием ВСА, в котором 
главный акцент должен быть сделан ма 
технологичность. По возможности используйте 
сушествующие стандарты. 

5. Проектирование будущей продукции начинайте с 
модернизации существующих схем, в которых 
используются компоненты с малым шагом выводов. 

6. Выполните тщательный анализ и контроль схемы, 
Тщательно контролируйте приобретение компонентов, 
удостоверяясь. что они поставляются в указанных 
корпусах и указанным способом поставки; компоненты 
должны иметь необходимые металлизацию, паяемость 
и ориентацию в транспортировочном контейнере. 

7. Разработайте подробные и статистически достоверные 
стандарты производства и контроля процесса. 

8. Модернизируйте остальные схемы, 

3.5 Ограничения и проблемы технологии ВСА 

Несмотря на то, что технология ВСА стала массовой. до 

сих пор остаются некоторые проблемы. Это 

организационные и технические волросы. которые 
необходимо решить. Зоны особого интерсса: 


* Визуальный контроль; 

< Чувствительность к влажности: 

* Ремонт: 

« Стоимость; 

• Доступность; 

• Пустоты в шариковых выводах ВОА: 
= Схандарты и их применение; 

• Вопросы надежности. 


Проблемы технологии ВСА не являются непреодолимыми, 
однако потребуют выделения инженерных ресурсов для 
разработки и реализации технологии. 

3.51 Визуальный контроль Технология ВСА не 
предназначена для тех лроизводств, качество в которых 
обеспечивастся путем контроля и ремонта. 
Места пайки корпуса ВСА невозможно проверить без 
рентгеновского аппарата или специальных технологий 
оптического контроля. Чтобы воспользоваться всеми 
преимуществами технологии ВСА, необходимо 
обеспечить надежное управление производственным 
процессом, Ввиду ограниченности по времени и 
квалификации многие компании считают задачу 
реализации такой системы управления слишком сложной. 


Существует несколько технопогий визуального контроля, 
которые обеспечивают отображение песпліощеппых 
шариков керамических корлусов ВСА и спяющенных 
шариков иластиковых корпусов ВСА. Визуальная 
проверка монтажа корпусов ВСА помогает 
идентифицировать брак в паяных соединениях. Для 
обнаружения некоторых видов брака применяется 
визуальная проверка внешних рядов выводов. Примеры: 
проверка совмещения выводов корпусов ВСА с 
контактными площадками внешних рядов или 
правильности установки корпуса ВОА на плате (ровно или 
со смещением). 


ІРС-7095л 


3.5.2 Чувствительность к влажности Пластиковыс 
корпуса ВСА ачень чувствительны к влажности. Это 
делает их подверженными деформации. вздугию, 
вспучиванию (эффект лопхорна) или образояанию трещин, 
сели они не были перед установкой на плату высушены и 
не выдерживались в сухом помещении. Соблюдать 
проиедуры хранения и обрашения очень важно для любых 
чувствительных к влажности компонентов, включая 
компоненты МТ, но для компонентов ВСА/ ЕВСА эго 
требование является наиболее критичным. 


Чувствительность компонентов к влажности проверяется 
по стандарту }-5ТО-020. Уровень чувствительности к 
влажности необходимо определить для каждого типа 
корпуса ВСА. Важна знать, на какую из температур 
рассчитан компонент ВСА: 220, 235 или 250°С, Класс 
корлуса может опуститься на нескольхо уровней, если 
использустся повышенная температура. 


Большинство ВСА-корпусов на основе ламинатов не 
допускается нагревать выше 220°С. Герметичные 
керамические корпуса ВОЛ не чувствительны к 
влажности, поэтому их можно устанавливать при более 
высокой температуре. Среди производителей 
продолжается дискуссия по поводу контроля на высоких 
температурах, таких кок 260°С, которые создают 
дополнительные праблемы ме только для компонентов 
ВСА. но и для всех устройств поверхностного монтажа. 


3.5.3 Термически несбалансированная конструкция 
ВСА Пластиковый корпус ВСА подвержен деформации, 
результатом которой является приподиимание краев 
корпуса. что может привести к нарушению контакта 
внешних рялов выволов. Деформация корпуса является 
очень серьезной проблемой при ремонте с использованием 
только фипосов. В кристаллах больших размеров может 
возникать разница коэффициента теплового расширения 
между ПП и пластиком корпуса, которая может привести к 
деформации (см. рисунок 3-1). 


Термически несбалансированные корпуса, особенно с 
радиаторами наверху, будуг деформирояаться в 
соответствие с классическим биметаллическим эффектом. 


3,5.4 Ремонт Хотя системы с компонентами РОА, в 
отличие от устройств с малым шагом выводов. обычно не 
требуют серьезного ремонта. многие производители 
отрицательно относятся к применению компонентов, 
которые с трудом поддаются ремонту, Ремонт систем с 
компонентами ВСА сложен. но не невозможен. 
Выпускается специальное оборудование для ремонта, 
ручные и автоматические системы для восстановления 
шариковых выволов (реболлинг) или восстановления 
контактных площадок. 


При выполнении ремонта необходимо 


песколько факторов. Среди них: 


учитывать 


т Количество циклов пагревапия. 
* Сжатие шариков во время реболлинга. 
* Отсутствие повреждений площалок на подложке ВСА. 


* Отсутствие поврежлений контактных площадок готовой 
платы, 


3.5.5 Стоимость Стоимость приборов ВСА пока немного 
превьииаег стоимость аналогичных по функциональному 
назначению приборов с периметрическим расположением 
выводов с малым шагом. Однако конкуренция заставляет 
снижать иены. чтобы завоевывать новые рынки. Еще 
большее увеличение стоимости связано с необхолимастыо 
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увеличения числа слоёв ПЛ. гребуемых дня корпусок ВСА, 
однако оно компенсирустся множеством преимуществ, 
связанных с улучшением произволственных и 
топологических характеристик. вызванных внедрением 
технологий ВСА. 


Далее перечислены основные причины повыщенной 
стоимости компонентов ВСА: 


«Выше стоимость подложки (более тонкие проводники / 
меньше пространства). 


* Высокое значение температуры стеклования Т, ВТ-смоя 
(бисмалсимид-триазин). 


* Улучшенные температурные характеристики. 
* Улучшенные электрические характеристики. 

• Сверхмалые значепия шага внешних выводов. 
" Необходимость высокой температуры пайки. 
* Малая высота корпуса. 


Весм этим факторам уделялось миого виимания последиие 
иесколько лет, в результате чего удалось достичь 
существенного прогресса. 


Обычно сложно создать стандартные корпуса ВСА с 
динаковым количеством выводов, т.к к каждому 
кристаллу предъявляются, различные требования. Каждое 
сочетание корпуса / кристалла является уникальным, 
поэтому экономия места, которой производители могут 
достичь с применением компонентов с периметральным 
расположением выводов, не обязательно относится к 
корпусам ВСА. 


В таблице 3-1 приведена прогнозируемая стоимость 
полупроводниковых устройств в расчете на один вывод 
для различных технологий через несколько лет. Цветом 
выделены проблемные области и степень сложности 
достижения указанных результатов. Данные для таблицы 
3-1 взяты из перспективного плана ІТВЅ 2002, цены в 
котором очепь высоки. Низкие диапазоны цен относятся к 
корпусам с перимстрическим расположением выводов, а 
более высокис — к корпусам с матричным расположением 
выводов, таких как ВСА и ЕВСА. 


По мнению многих экспертов в последующие годы цены 
могут Не достичь уровня рентабельности из-за низкой 
прогнозируемой стоимости. 


3.5.6 Доступность Компоненты с шагом. равным 1.5. 1.27 
или (,0 мм поставляются в больших объемах во многих 
странах мира. Эти змачения шага наиболее 
распространены в электронной промышленности в целом. 
Сейчас начинают вьитускаться корпуса с шагом выводов от 
0.80 до 0,50, которые используются во многих 
перспективных портативных устройствах. 


3.5.7 Пустеты в шариковых выводах ВСА Для 
совершенствования контроля пайки выводов корпусов 
ВСА многие производители используют рентгеновские 
установки. системы внугрисхемного контроля и 
автоматических системы оптического контроля и их 
сочетания, Некоторые проверяют наличие пустат при 
помощи рентгеновских устанонок для определения 
критериев допуска / отбраковки. Некоторый объем пустот 
в паяных соединениях неизбежен. 


Дискуссия о степени допустимости пустот продолжается 
до сих пор. Сторониики пустот доказывают, что плохи не 
столько пустоты. сколько их расположение, Например. 
ссли пустота находится между шариком и платой, это 
неизбежно приведет к отсугсгвию смачивания . 
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Рисунок 3-1 Деформация корпуса ВСА 


Таблиия 3-1 Прогноз стоимости полупроводниковых приборов 
2001 2001 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
ІТК5-99 МЕМІ-00 ІТА$-01 ІТК8-0^ іТК9-01 1К5.01 {ТК5-01 ІТКЗ-01 


Технологический план на 


год 2007 1ТК5-01 


Технология кристаллов 
(нм) 


Цена (центов / контакт} 


(АЈ 


Низкая цена 


0,38-0,81 0,35-0,8 


‚84 | 0,30-0,75 | 0,28-0,68 0,26-0,62 | 0,25-0,56 | 0,24-0,51 0,23-0,46 | 0,22-0,41 | 


Портативные 0425081 7,40-0,73 3,383.85 0,36-0,50 

Соотношение | =] 
ена-произведитеньность | 061"1:1 0,81-1,33 | 0,80-1,60 | 0,75-1,44 0,70-1,30 | 0,66-1,17 0,81-1,06 0,56-1.03 0,54-1,00 
Высокопроизводительные 1,7 


Жесткие условия 
окружающей среды 


Память 0,38-1,54 | 0,36-1,54 | 0,36-1.54 | 0,344.39 | 032-126 | 0,30-1,14 
Бель - решения Желтый - решения в стадии Красный - нет известных 

существуют разработки решений 

что является недопустимым. Большинство пустот в течение всего срока эксллуатации, необходимые в других 
выводах ВАА образуется в шариках намного выше платы, областях. 

поэтому несмачивасмых припоем участков не образуется. Чтобы привести условия испытаний в соответствие с 
3.5.8 Проблемы стандартизации Во многих компонентах условиями эксплуатации пряборов, необходимы 
ВСА используются стапдартные материалы печатных плат специальные квалификационные стандарты. Большинство 
(подложек), однака их испытапия на надежность существующих применений позволило определить такие 
осуществляются путем проведения стандартных условия, характерные для большинства систем с ВСА, как 
испытаний лля компонентов. ЈЕРЕС и РС предпринимают низкая стоимость, широкий набор функций при малых 
попытки стандартизировать испытания для этих новых размерах. высокая производитеньность и жесткие условия. 
корпусов в соответствии с предельными требованиями для Только компоненты, работаюшие в жестких условиях. 
большинства приложений. Большая часть компонентов в требуют проведения весьма ускоренных испытаний при 
таких корпусах предназначено для использования в повышенной нагрузке (Нірћіу Ассс]сеайе4 51геѕ< ТезИпе 
офисном оборудовании, переносных компыотерах и (НАЗТ)). в настоящее время рекомендуемого для многих 
портативных электронных устройствах, для которых не систем. выполненных с применением компонентов в 


действуют требования постоянства характеристик в корпусе ВСА. 
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3.5.9 Вопросы надежности Проблемы надежности 
связаны как с самими компонентам, так и с компонентами, 
смонтированными на подложке, обычно на печатной плате 
из органического материала. Проблемы надежности 
компонентов решаются в процессе монтажа кристалла на 
подложке, предназначенной для соединения контактных 
площадок кристалла с матрицей выводов. Для 
подсоелинсния кристалла в ‘течение многих лет 
используется технология разварки проволочных 
соединений. 


Эта технология хорошо изучена и обеспечивает высокий 
выход годных при использовании в корпусах ВСА. Другой 
распространенной технологией является установка 
кристалла лицевой стороной на основание (технология Пір 
ср). Технология Вір сһір требует более жесткого 
контроля положения контактных площадок на 
соединительном основании для совмещения их с 
контактными площадками кристалла. Кроме того, если 
подложка изготовлена из органических материалов. в 
процессе установки также потребуется заполнение 
компаундом, чтобы зафиксировать места соединений и но 
допустить влияния разности коэффициентов тенхового 
расширенин на целостность контакта. Не следует 
использовать толстос золотое покрытие (тонщиной свыше 
0.25 мкм) на поверхности из-за охрупчивания золота, т.к. 
может нс быть обеспечена достаточного объема припоя. 


4 ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВЫБОР 
КОМПОНЕНТОВ 


4.1 Сравнительные характеристики корпусов и 
критерии выбора 


4.1.1 Сравнительные характеристики корпусов 
Существует больтое разнообразие типов корпусов 
интегральных схем, но только четыре формы выводов: 
выводы, расположенные в ряд (как в один, так и в два), 
матрица выводов. выводы У-типа. выводы в виде крыла 
чайки. Наиболее распространенными формами выводов 
интегральных схем для поверхностного монтажа хвляются 
выволы Ј -типа и выводы в виде крыла чайки. Из этих двух 
форм выводов для микросхем в пластиковых корпусах 
чаще всего используются выводы в виде крыла чайки. 
Одним из самых больших нелостатков таких выводов 
является их хрупкость. которая приволит к таким 
повреждениям. как нарушение компланарности, изгиб и 
сдвиг. 


Повреждение выводов является одной из главных причин 
дефектов в корпусах с выводами в форме крыла чайки. 
Хотя именно такие выводы наиболее часто используются в 
корнусах с мапым и большим количеством контактов, 
компоненты в корпусах ВСА также получили широкое 
распространение благодаря высокой — надежности, 
небольшим размерам (при том же количестве выводов) и 
улучшенвым электрическим характеристикам. 


Длина сигнальных проводников в системах с 
компонентами ВСА может быть намного меньше, чем в 
системах с корпусами с большим числом выводов в форме 
крыла чайки, что является предпочтительным для 
высокоскоростных применений. Интегральные схемы в 
корпусах ВСА обеспечивают болсе высокий выход годных 
на уровне печатных узлов, связанный с 
самоцентрированием таких корпусов во время пайки. 
Ввиду таго, что матрица может вмещать болынее число 
выводов при малом форм-факторе. технология ВАА 
оказалась практичным решением и для изготовления 
корпусов с большим числом выводов. 


Компоненты ВОА с несиммегричным расположением 
12 
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шариковых выводов обладают Дополнительным 
преимуществом, связанным с возможностью 
автоматического определения ориентации компонента во 
время установкн. Одним из примеров несимметричного 
расположения выводов является пропуск одного Из 
угловых шариков в симметричной матрице. 


4.1.2 Критерин выбора корпусов ВСА Стремленне 
сделать электронные системы быстрее, меньше и легче 
призодит к усложнению компоновки компонентов. плат и 
систем. Одной из причин этого усложнения является 
широкое применение ЗМТ-компонеятов малого размера — 
главного направления миниатюризации в электронной 
промышленности. Шаг выводов устройства также является 
важным фактором усложнения процесса производства. 
Чем меньше шаг выводов, тем больше должна быть 
точность каждой операции сборки: установки, нанесения 
паяльной пасты и пайки. Точность инспектирования и 
ремонта также должна повышаться. 


Главными критериями выбора корпуса ВСА являются 
тепловые и электрические характеристики. площадь 
полупроводникового кристалла и исна. Требования к 
корпусу компонента зависят от типа системы. Например, 
микропроцессоры класса  №!р-еп@ работают на 
повышенных частотах и требуют применения корпусов с 
болес высокими тепловыми и электрическими 
параметрами. Для улучшения тепловых параметров 
компонентов применяются тенлоотаоды, системы 
охлаждения, радиаторы и вентиляторы (установленные на 
рапиаторах} и пр. Для улучшения электрических 
характеристик применяются многослойные корпуса и 
корпуса с увеличенным числом выводов. а также общее 
увеличение смкости корпуса. Для создания приборов с 
большой емкостью корпуса обычно используются 
герметичные керамические корпуса. Для систем среднего 
класса производитепьность также важна, но также важна и 
цена (хотя нельзя сказать, что для систем класса мрћ-епа 
цена неважна). 


4.1.3 Стоимостные критерии Интегральные схемы типа 
рамки с выводами традиционно характеризуются низкой 
себестоимостью производства. Причиной этого являются 
очень высокие объемы производства при небольшом 
разнообразии типов корпусов. Это позволяет 
производителям использовать одинаковые механические и 
формовочныс процессы для различных применений. С 
другой стороны, корпуса с матричным расположением 
выводов чаще всего разрабатываются и изготовляются для 
специальных применений. Начальная стоимость 
компонента в корпусе ВСА с количеством выводов менее 
200 скорее всего будет выше, чем у компонента типа рамки 
с выводами. Это объясняется тсм, что для каждого 
компонента необходимо разрабатывать свою подложку, а 
также необходимостыо дополнительных операций в 
процессе сборки. Ценовой паритст между ИС в корпусах 
типа рамки с выводами и ИС в корпусах ВСА обычно 
достигается при производстве устройств с количеством 
выводов более 200. 


4.1.4 Полача компонентов Корпуса ВСА могуг 
устанавливаться с поддона или блистерной ленты, Подача 
с ленты по стандарту Е[А применяется. если компоненты 
сравнительно малы по размеру и / или при очень большом 
объеме производства. 


Стандартизированные в ЈЕРЕС поддоны с фиксированной 
длиной, шириной и толщиной применяются в соответствии 
с указаниями по совершенствованию производственного 
процесса (см. публикацию 95 ЈЕрЕС , 
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раздел 4.9 и раздел 4.10}. Интеграньные схемы в 
пластиковых корпусах, включая ВСА. характеризуются 
спосабностью впитывать влагу, что может привести к 
повреждению корпуса во время пайки, Чтобы защитить ИС 
от попадания воды. заполненные лотки поставляются в 
защишенных өт статического электричества и 
влагонепроницаемых герметичных конвертах (конверты 
допускается вскрывать толька нелосредственно перед 
установкой ИС на платы, см. 4.8.5). 


Покупателю рекомендуется заказывать компоненты ВСА в 
пластиковых корпусах в поддонах. а ме в блистерной 
ленте. Полдон позволяет при необходимости выполнить 
сушку устройств, которые подвержены поглощению влаги. 
Например, если пластиковые корпуса ВСА находятся под 
воздействием окружающей среды в течевие свыще 24 
часов, перед установкой их скорее всего будет необходимо 
просушить. Пластиковые поддоны. рассчитанные на сушку 
компопентов, выдерживают температуру до 125°С. С 
другой стороны, материал блистерной ленты выдерживает 
температуру только до 50°С. при превышении этой 
температуры лента повреждается. Поэтому сушка 
чувствительных к влажности корпусов ВСА на ленте 
может занять несколько дней (дополнительные требования 
приведены в разделе 11.1). 


4.1.5 Температурные характеристики Необходимость 
оптимизации температурных характеристик возникла с 
появлением сверхбыстрых микропроцессоров. В новых 
поколениях микропроцессоров уровень рассеиваемой 
мощности непрерывно повышается. С ростом тактовой 
частоты растет и расссиваемая мощность. Проблема 
рассеиваемой мощности немиого снижается за счет 
уменьшения размеров кристалла, ставшего возможным 
благодаря миниатюризации транзисторов в современном 
попупроводниковом производстве, и тенденции к 
снижению напряжения питания. (По мере уменьшения 
геометрических размеров кристалла возрастает 
напряженность электрического поля, вызывая 
необходимость снижения напряжения питания, чтобы 
избежать разрушительного эффекга.) Керамические 
устройства ВСА обычно используются для устройств с 
повышенной мощностью. т.к. они обладают повышенной 
теплопроводностью по сравнению с пластиковыми. 
Однако пластиковые корпуса также развиваются, и 
термостойкие пластиковые корпуса уже широко 
используются в промышленности. Ранее термостойкие 
пластиковые корпуса использовались при мощностях 
расссивания до 6-8 Вт, однако, с появлением встроенных 
металлических радиаторов появилась возможность 
поднять мощность до 30 Вт. 


4.1.6 Размеры Ограничение размера изделий — один из 
движущих факторов в процессе снижения размера корпуса 
компонента. Это способствует широкому 
распространению компонентов поверхностного молтажа, 
которыс ңе только меньше по размеру. но и могут 
устанавливаться с обеих сторон платы. Однако, т.к. 
количество выводов растет, шаг между проводниками 
должен уменьшаться для сохранения размера корпуса в 
приемлемом для производства диапазоне, 


При уменьшении шага выводов в корпусе ВСА появляется 
возможность установки большего числа компонентов на 
единицу площади. 


Хотя размер платы сейчас позволяег реализовывать 
больше функиий на единицу площади, разводка 
сосдинений между такими компонентами как ЕВСА (ВСА 
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с малым шагом). является сложной задачей. В этом случае 
для разводки может потребоваться увеличение числа 
проводящих слоев на всей плате, Т.о. размер поверхности 
уменьшается за счет увеличения числа проводящих слоев. 


4.1.7 Электрические характеристнки В качестве 
электрических характеристик используются качество 
передачи сигиалов, рабочая частота. мощность и 
количество выводов. С ростом частоты возникает 
необходимость более точного контроля импеданса: также 
становятся заметными и вносимые потери. С контролем 
импеданса появляется необходимость в согласованных 
нагрузках лия устранения или снижения отражения 
ситнала. В случае включения согласующих сопротивлений 
параллельно источнику и / или нагрузке важных 
сигиальных линий потребляемая мощность повышается. 
Кроме того. при прочих равных условиях потреблясмая 
мощность растет пропорционально квадрату тактовой 
частоты. В целях снижения энергопотребления сложных 
цифровых ИС проводятся исследования в области 
создания маломощных полупроводниковых микросхем. К 
счастью, с развитием технологии изготовления ИС 
мощность, затрачиваемая на логическую операцию, 
снижается за счет уменьшения размеров устройств. В 
случае с керамическими корпусами. даже при увеличении 
контактных площадок в высокоскоростных устройствах, 
числа выводов питания и заземления поддерживается на 
минимальном уровне за счет использования высокой 
внутренней емкости керамического корпуса и применения 
встрозиных развязывакицих конденсаторов. 


4,2 Установка кристалла в корпус ВСА Сушествует 
множество способов установки кристалла я корпус ВСА. В 
зависимости от способа передачи сигнала от кристалла к 
матрице шариковых выводов можно выделить три 
осповные технологии. Кристалл может подк:лочаться к 
выволам с помощью проволочных соединений, 
проводящего материала (технология Й1р сһір) и с помощью 
ленточного соединения. Подложка может выполняться из 
керамики или органических материалов. Характеристики 
корпуса зависят от характеристик материала подложки и се 
размеров. Далее приведено описание технологий 
установки кристапла в корпус. 


4.2.1 Разварка проволочных соединений Существует два 
основлых вида устройств ВСА, производящихся по 
технологии разварки проволочных соединений. К ним 
относятся: технология «кристали на плате» (сћір-оп-Боага 
(СОВ)). когда активная поверхность кристалла повернута 
от подложки, и «плата ка кристалле» (Боага-оп-сһір 
(ВОС)). когла активная поверхность кристалла прилегает к 
подложке. В последнем случае контактные площадки 
кристалла обычно расположены по его периметру. а 
проволочные соединения создают электрический контакт 
между контактными площадками на кристалле и па 
подложке. 


Кристалл может быть закреплен на подложке с помошью 
проводящего или непроводящего клея. Использование 
проводящего клея необходимо, если с обратной стороны 
кристалла требуется электрическое соединение. 
Отрицательной чертой проводящего клея является 
невозможность использования области под кристаллом 
для разводки проводников. Если электрическое контакт 
кристалла с подложкой не требуется, то лля закрепления 
можно использовать пепроводящий клей. 
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В ом случае площадку под кристаллом можно 
использовать пля прокладки сигнальных проводников. 


Клей. с помощыо которого кристалл крепится на 
подложке, не должен нарушать целостность проводников и 
электрических сигналов. Электрическое соединение 
контактных  пчощалок кристалла и подложки можно 
производить после устаповки кристалла и полимеризации 
клея. Для соединения этих контактных площадок 
используется золотая или атоминисвая проволока. 
Передача электрических сигналов от контактных площадок 
подложки к шариковым выводам производится с помощью 
сквозных метаитизированных отверстий в подложке. Для 
защиты кристалла и контактных площадок после разварки 
проволочных  сосдинений обычно — используется 
герметизация. плагозащитное покрытие или заливка 
пластиком. Герметизация проводится путем формирования 
сферического покрытия или запрессовки. В качестве 
альтернативы герметизации можно использовать 
установку заранее изготовленных крышек после монтажа 
кристалла на плате. 


В случае использования технологии ВОС или при 
установке кристалла на подложку в перевернутом виде, 
контактные площадки обычно располагаются по 
периметру кристалла или рядами в его центре. В 
соответствующем месте подложки выполнены прорези для 
контактных плошядок кристалла Клей для закрепления 
кристалла на подложке наносится слева и справа от контактных 
площалок, Клей наносится в виде пасты или пленки. Активная 
сторона кристалла (сторона схемы) обращена вниз к 
поверхности подложки, прорезь в которой оставляет 
открытыми контактные илощадки кристалла, как показано на 
рисунке 4-1. 


Кремниевый 
кристалл 


Паяльная маска 


Проволочные 
соединения 


Адгезив -_Полиимидная 
пленка 
УУ ул 4 41 


Рис. 4-1 Конструкция ВОС В 


После установки кристалла и полимеризации клея выпонихется 
разварка проволочных  сосдинений между контактными 
площадками кристалла и контактными площадками. 
окружающими прорезь в подложке. Затем проводники и 
открытая поверхность кристалла герметизируются. Слелует 
заметить что для создания прорези в подложке и разварки 
проволочных соединений с кристаллом один или несколько 
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рядов выводов лолжны быть не подключены. Также 
необходимо учитывать, что проволочные соединения 
привариваются по центру кристалла и не требуют 
дополнительного места для контактных площадок по «го 
периметру. На рисунке 4-2 изображена верхняя и нижняя часть 
корпуса ВСА. залитого в защитную капсулу. 


(72 Ли А 


Рисунок 4-2 Верхняя часть корпуса ВСА ВОС-тиша, залитого 
плястиком 


4.2.2 Техпология Йір сһір Технология установки ір сһір 
(прямое соединение кристалла с подложхой) устраняет 
необходимость использования проволоки для соединения 
контактных площадок кристалла с контактными 
площадками подложки, 


В данной технологии кристалл переворачивается схемой 
вниз. а контактные площадки кристалла (с заранее 
нанесенным припоем) соединяются с площадками 
подложки пайкой или с помощью проводящего клея. 
Однако сами по себе контактные площадки кристалла 
необязательно сразу готовы к пайке или соелинению 
клеем. Одной из широко применяемых предварительных 
процедур является нанесевие припоя на площадки 
кристаллов перед разрезкой пластины. Материали припоя и 
контактных площадок подбираются таким образом, чтобы 
УМеНЬШИТЬ электрическое сопротивление и 
оптимизировать механическое соединение. 


Также можно выполнить соединение и при помощи 
проводящего клея или полимера, одпако в этом случае 
может потребоваться вылолнение контактных площадок 
кристалла из сплава драгоценных метаплов, хорошо 
сочетаемого с материалом проводящих частиц в кпее. 
Шарик или столбик из этого сплава наносится на контактную 
ппощадку кристалла электрохимическим способом или 
припаивается. Если используется припой или изотропный 
проводящий клей, то зазор между кристаллом и подложкой 
может потребоваться заполнить эпоксидной смолой, чтобы 
обеспечить надежный механический контакт между ними. 
Использование анизотропного проводящего материала 
устраняет необходимость дополнительного применения 
компауцда. 
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После установки кристалла на подложку обычно 
выполняется сго герметизация, покрытие или запиака 
пластиком. 


4.3 Стандартизация 


Стандартизация корпусов ВСА подразумевает 
определение некоторых физических параметров, включая 
диаметр шарика и точность его позиционирования взутри 
контура компонента. 


4.3.1 Промышленные стандарты ВСА Подробную 
информацию по вариантам корпусов. «Физическим 
размерам и допускам параметров смотрите в следующих 
нормативах по корпусам ВСА, разработанных в 
оргаиизации ЈЕРЕС. 


4.3.1.1 Корпуса ВСА В слецификации ЈЕРЕС Риб|сайоп 
ЈЕР95, раздел 4.14. описано семейство корпусов с 
матричным расположением шариковых и столбиковых 
выводов. Матричный корлус с шариковыми выводами 
(ВСА) или со столбиковыми выводами (ССА) — это корпус 
квалратной или прямоугольной формы с шагом выволоя 
1.50, 1.27 и 1.00 мм с матрицей металлических шариков 
или столбиков с обратной стороны. Основная часть 
компонента представляет собой лизлектрическую 
подложку, на которую нанесена металлизированная схема. 
К подложке с верхней или нижней стороны прикреплен 
кристалл(ы). С обратной стороны диэнектрического 
основания располагается матрица металлических шариков 
или столбиков, предназначениых для мсханического и 
электрического соединения устройства с печатной платой. 
Для защиты полупроводника подложка с кристаллом 
может быть герметизирована по одной из 
соответствующих технологий. 


4.3.1.2 Корпус ВСА с мялым шагом выводов В 
спецификации ЈЕРЕС РиБіісабоп ЈСР95, раздел 4.5, 
описывается разновидлость корпуса ВаА (ГВСА) с 
уменьшенным шагом выводов (< 1.00 мм). Основная часть 
компонента представляет собой диэлеқтрическую 
подложку, на которую нанесена металлизированная схема. 
На верхней или нижней стороне подложки устаповлен 
Один или несколько полупроводниковых кристаллов. С 


обратной стороны диэлектрической подложки 
располагается матрица металлических шариков, 
предназначенных для установки механического и 


электрического соединения между устройством и печатной 
платой. Для защиты полупроводника подложка с 
кристаллом может быть герметизирована ио одной из 
соответствующих технологий, Семейство корпусов ЕВОА 
квадратной формы предусматривает четыре возможных 
значения шага выводоя - 0,50, 0,65, 0,75 и 0,80 мм. а также 
четыре варианта высоты корпуса. Шаг 0,75 мм добавлен в 
перечень стандартных шагов для создания четырех типов 
компонентов ЕВОА. 


Общая высота профиля ЕВСА от печатной платы до 
верхней точки компонента составляег не менее 1,70 мм. 
Также существуют низкопрофильные корпуса РВСА 
(Гом-Ргое РВСА) — вариаиг корпуса ЕВОА 
уменьшенной высоты. Полная высота корпуса ГЕВСА. 
измеряемая от печатной платы до верхней точки 
компонента не превышает 1.20 мм. Тонкопрофильные 
корпуса ЕВОА (Тма-Ргойе ЕВСА – ТЕВСА) -- вариант 
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корпуса ЕВСА еще меньшей высоты, которая не 
превышает 1,00 мм (также измеренная от печатной платы 
до верхней точки компонента). Наконец, 
сверхтонкопрофильный корпус ЕВА (Мегу-Тћіп-Ргсой1е 
ГВСА - УГВСА) – вариант корпуса ЕВСА минимальной 
высоты, составляющей не более 0,80 мм (измеряется 
аналогичным образом). 


Руководство по проектированию корпусов ЕВСА ЈЕРЕС 
допускает пополнительное увеличение диаметра шарика 
при увеличении расстояния между осевыми линиями 
выводов. как показано в таблице 4-1. Несмотря на го. что в 
этой редакции стандарта ЈЕРЕС шаг выводов 0,75 мм не 
поддерживается, производятся компоненты и с таким 
шагом. 


Таблица 4-1 Стандарт ЈЕВЕС ЈЕР95, раздел 4.5 
Допустимые отклонения ливметра шариковых выводов 
компонентов ВСА 


030 


Шаг 
выводов 


28—000 
0100—05 
[55 [05 [05 | 


При использовании жесткой подложки допускается 
установка шариков большего диаметра. Больший диаметр 
шарика позволяет компенсировать значительную разницу 
коэффициентов теплового расширения между кремниевым 
кристаллом и жестким материалом ИИ. 


4.3.1.3 Прямоугольный корпус ВСА с малым шагом 
выводов В слецификации ЈЕРЕС РоиЫісайол }6Р95, 
раздел 4.6, описывается прямоугольный корпус ВСА с 
матрицей металлических шариковых выводов с малым 
шагом  (Рте-Ртей КесіапршШагт ВСА, ЕКВСА), 
расположенных с нижней стороны корпуса. С одной или с 
обеих сторон прямаугольной дизлектрической подложки 
нанесена металлизированная схема. В соответствие с 
описанием ЈЕР95, раздел 4.5. размеры корпусов ЕВВСА 
определяются как О и Е. Размер О — это размер корпуса. 
измеряемый по оси вдоль большей его стороны, а размер Е 
— размер, измеряемый вдоль оси меньшей стороны. Т.о. 
размер 2 прямоугольного корпуса больше размера С. 


4.3.1.4 Корпуса ВСА, размеры которого совпадают с 
размерами кристалла В спецификации ЈЕРЕС 
РоЫісайол ЈЕР95. раздел 4.7, описан корпус ВСА, размер 
которого совпадаст с размерами кристалла (Юјс-$)7— ВОА. 
О5ВСА). Снизу корлуса компонента ОЅВСА находится 
матрица металлических шариковых выводов. С одной или 
с обеих сторон квадратной или прямоугольной 
дизлектрической подложки нанесена метазлизироваиная 
схема. 
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Полупроводниковый кристаял прикрепляется к 
диэлектрической подложке сверху. С обратной стороны 
диэнектрической подложки располагается матрица 
металлических шариков, предназначенных для установки 
механического и электрического соединения между 
устройством и печатной платой. Для защиты 
полупроводника подложка с кристаллом может быть 
герметизирована ло олной из соответствующих 
технологий. Размеры подложки делаются как можно ближе 
к размерам кристалла. 


Корлус ВСА, размеры которого совладают с размерами 
кристалла (05ВСА) – вариант корпуса ВСА, размеры 
которого максимально близки к размерам кристалла. Такой 
корпусе иногда называют кориусом ВСА с «реальным 
размером кристалла» или СЅР. Размеры корпуса позволяют 
разместить внутри только определенный кристалл, и при 
изменении размеров кристалла размеры корпуса также 
будут изменяться. Корпус может иметь квадратную или 
прямоугольную форму. но соотношение сторон также 
может изменяться в соответствие с при изменении 
размеров кристална. Даже у одинаковых по 
функционаньному назначению устройств от разных 
производителей соотношение размеров сторон корпуса 
можег быть различным. Главными стандартизуемыми 
параметрами корпусов ОЅВСА явялтмотся размер и 
соотношение сторон матрицы шариковых выводов. 


Параметры 2 и Е определяют размер корпуса ВСА. В 
корпусах с прямоугольной матрицей выводов ориентация 
размеров определяется матрицей. Размер ЮО — это размер 
корпуса, измеряемый по оси, влоль большей стороны 
матрицы, а размер СГ. — размер. измеряёмый по оси вдоль ес 
меньшей стороны. Т.о., для прямоугольных корпусов 
размер О не обязательно больше, чем Е. как в корпусах 
ГКВСА по слецификации ЈЕОЕС ЈЕР95, раздел 4.6. Корпус 
ОЅВОА е квадратной матрицей шариковых выводов 
ДОЛЖЕН соответствовать спсцификации ЈЕРЕС, 
требующей, чтобы размер ) был больше, чем размер Е. В 
соответствие с требованиями стандарта ЈЕЮЕС Раб {сацоп 
95 размеры О и Е определяются с шагом 0.50 мм. Значения 
параметров В и Е корпуса О$ВОА определяются путем 
округления в большую сторону до следующей величины, 
кратной 0,50 мм. Т.о.. значения размеров 0 и Е имеют вид 
у,00 или у.50. 


Шаг выводов корпуса ОЅВСА не должен быть обязательно 
одинаковым вдоль сторон Ш и Е матрицы. Если шаги не 
равны. го соответствующие размеры и допуски лля всего 
корпуса рассчитываются ма основе размеров тарика и 
допусков, действующих для меньшего из двух шагов. 
Контрольный шаг матрицы шариковых выводов корпуса 
ПЗВСА всегда меньше 1.0 мм. Шаги между коптактами 
ОВСА определенные в стандарте Л2Р95. разиел 4.7, 
равны 0.80, 0,75, 0,65 и 0,50 мм. 


4.3.2 Шаг шариковых выводов В зависимости от щага 
матрицы шариковых выводов делятся на две группы. В 
первую группу включаются пластиковые и керамические 
корпуса с шагом 1.50. 1.27, и 1,00 мм. Ко второй группе 
относятся корпуса семейства ВСА с малым шагом 
выволов, размером 0.80. 0.65, 0.50 и 0.40 мм. Очець 
немногие производители продолжают изготавливать 
компонелты с шагом 1.5 мм из-за тенденции к 
уменьшению размеров корпусов ВСА. Хотя допускаются и 
значения шага 04 мм и меисс, применение таких 
компонентов ограличено из-за сложности их установки 
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обычным оборудованием для поверхиостнога монтажа. 
Размер шага играет большую роль в определении 
допустимого диаметра шариков. В таблице 4-2 приведены 
характеристики шариков, которые используются в 
компонентах с щагом выводов от 0.5 мм до 1,5 мм. 


Таблица 4-2 Дпаметры шариков корпусов РВСА 


Номинальный диаметр 
шарика (мм} 


0,55 - 0,45 10. 0,8 
0,50 - 0.40 1.0, 0.8, 0,75 


0,8, 0,75, 


4.3.5.1 Перспективные размеры шариковых выводов В 
отличие от показанных в таблице 4-2. предполагаемые в 
перспективе размеры корпусов ВСА, приведенные в 
таблице 4-3. пе являются обязательными. 


Таблица 4-3 Псрепсктивные динметры шариков корпусов РВСА 


и Мы | ша | 
ов | овла [м | 


4.3.2.2 Аппроксимация контактных площадок 
Контактные площадки на подложке компонента (в месте 
крепления шарикового вывода) и контактные площадки на 
печатной плате должны иметь максимально близкие 
днамстры. Изготовители компонентов определили, что 
диаметр контактной площадки компонента должеп быть 
немного меныше диаметра шарика. Разница диаметров 
зависит от размера шарика, который используется для 
определения среднего размера контактной площалки. 
Технологический допуск для размера контактной 
площадки, определенный изготовителями, составляет 0, | 
мм между условием максимума материала (Махітот 
Маіегіаї Сопд оп (ММС)) и условием минимума 
материала (Ееаз1 Маета] Сопот (1.МС)). 


В таблице 4-4 приведены значения размеров контактных 
площадок и их отклонения для шести наиболее 
распространенных днаметров шарнков. 


Многие изготовители компонентов используют 
контактные площадки. ограниченные паяльной маской 
{см. раздел 6.2.2). Если применястся данная технология, 
номинальный диаметр контактной площадки должен быть 
увеличен на величину захода паяльной маски на 
контактную площадку (обычно около 0,1 мм) 
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Таблица 4-4 Аппроксимация размеров контактных площадок 


У пустимы 
Номинальный Номинальный даа й 
размер Уменьшение ТВ контактной 
шарика, контактной площадки 
(мм) площадки, (мм) (мм) 


0,60 - 0,50 


к [в [ваз] 


В этом случае диаметр отверстия окна в паяльной маске 
является диаметром площадки. к которой будет припаян 
шарик. а реальный размер контактной площалки 
получится немного больше, чтобы разместить всю 
паяпьную маску. При этом следует учитывать, что 
плотность разводки уменьшится из-за увеличения 
контактной площадки. В таблице 4-5 приведены ланные по 
аппроксимации перспективных размеров контактных 
площадок. Данные приведены для размеров шариков от 
0.25 до 0,15 мм. Взаимосвязь между размерами шарика и 
размерами контактной площадки, определенной паяльной 
маской, такая же, как в таблице 4-4. 


0,50 - 0,40 


Таблица 4-5 Аппроксимация перспективных размеров 
коптактных площадок 


Номинальный | Допустимые 


Номинальный 


диаметр конт, размеры 
азме Е 
и. р Уменьшение площадки, контактной 
рика, (мм) площадки, 


(мм) 


00| ан | 05 [оон | 


4.3.3 Размеры корпуса ВСА В зависимости от 
типоразмеров корпуса с матричными шариковыми 
выводами подразделяются на две группы: квадратные и 
прямоугольные. Семейство корпусов квадратной формы 
включаст размеры 4 х 4 мм и меньше, 50 х 50 мм и больше. 
В диапазоне свыше 21 х 21 мм приращение размеров 
составляет от 2.0 до 2,5 мм с одинаковым шагом. В 
корпусах компонентов с размерами более 21 х 21 мм малые 
шаги выводов применяются очень редко. Семейство 
корпусов ВСА прямоугольной формы обладает теми же 
размерами в диапазоне от 4.0 до 50 мм. изменяющихся в 
зависимости от применения. В данном семействе 
возможно намного больше вариантов размеров. чем в 
семействе квадратных корпусов. Стандартные значения 
шага изменения размеров в прямоугольлых корлусах 
обычно не используются. Чаще всего в прямоугольных 
корпусах изготавливаются микросхемы памяти; размеры 
таких корлусов стремятся делать близкими к размерам 
кристаллов. Стандартизация размеров прямоугольных 
корцусов обычно осуществляется только в пределах 
небольшого числа специальных применений. Размеры 
корпусов компонентов ВСА с малым шагом выводов (не 
более 0.8 мм). редко превышают 21 мм. 


Устройства ВСА с малым шагом выводов (ЕВСА) имеют 
корпуса с шариковыми комтактами с шагом от 0,8 до 0,4 
мм и с фиксированными размерами № (длина) и Е 
(ширина). Корпуса ЕВСА похожи на описанные выше 
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семейства пластиковых и керамических корпусов ВСА, 
только имеющие фиксированные размеры. Хотя корпус 
ЕВСА обычно только ма 20% больше, чем кристалл, его 
форма не изменяется при уменьщении размера кристалла. 


Корпус ВСА. размеры которого совпадают с размерами 
кристалла {Ге Ѕіхе Ва! Сг4 Атау - ОЗВСА) — это корпус с 
шариковыми выводами с шагом от 0,8 до 0.50 мм ис 
изменяемыми размерами О (длина) и Е (ширина). Корпус 
ОЗВОА имеет форму кристалла, который обычно является 
прямоугольным, и в настоящее время широко 
использустся в устройствах памяти Р!азн и ОКАМ. В 
прямоугольных корпусах. размеры которых совпадают с 
размерами кристалла, (Кемапещаг Оле $1ие (ВР5)) при 
уменьшении кристалла меняются и размеры РиЕ. 


4.3.4 Влияние размеров шариков на другие параметры 
Величина полного отклонения зависит от трех основных 
параметров: точность позиционирования. допуск шарика и 
допуск подложки. Наихудшсе возможное отклонение 
получается при сложении этих параметров, однако 
статистическое среднее значение определяется как среднее 
квадратическое этих значений. В таблице 4-6 приведены 
значения полного отклонения системы для девяти 
стандартных размеров шариков. Как было сказано выше, 
стандартные номинальные диаметры шариковых выводов 
равны 0.15. 0.20, 0.25, 0.30, 0.40. 0,45, 0,50, 0.60 и 0,75 мм. 
На размер шариковых выводов влияют значения 
максимальной высоты корпуса и шага, а также требуемая 
надежность паяного соединения. 


4.3.5 Компланарность Важнейщим требованием, 
предъявляемым к корпусам для поверхностного монтажа, 
является компуанарность выводов. Требования 


компланарности для корпусов ВСА значительно 
отличаются от аналогичных требований для корпусов 
поверхностного монтажа с выводами, расположенными по 
периметру. Компланарность для ВСА — это расстояние от 
поверхности контакта компонента до плоскости 
установки. Таким образом, степень некомпланарности 
определяется как максимальное расстояние между самым 
нижним и самым верхним контактами при устаповке 
компонента па абсолютно плоской поверхности. Это 
определение соответствует установке корпуса на плате, по 
крайней мере, на три вывода. 


Допуск компланарности определяет расстояние от 
плоскости установки до верхней точки корпуса. Этот 
размер включает высоту зазора, толщину корпуса и (если 
есть) толщину крышки. Присоединенные элементы. такие 
как радиаторы и т.п., не учитызаются. Однако встроенный 
теплоотвод не считастся присоединенным элементом. 
Если компонент содержит пластиковую подложку, 
возможно возникновение дополнительных проблем 
компланарности, обусловленных адаптацией подложки 
больших размеров и поддержания сс плоскостности в 
пределах допусков. Это, отчасти, объясняет установку 
максимально допустимого значения компланарности ВСА 
150 мкм. Болынинство поставщиков предпочитают 
выдерживать допустимый предел компланарности ВСА 
примерно 200 мкм, но пользователи предпочитают не 
более 100 мкм (см. раздел 4.6.2.6 и 4.8.4). 


Требования компланарности для различных типов ВСА 
различаются. Сзедующие примеры иллюстрируют 
предельные значения компланарности для корпусов ВСА 
по спецификации ЈЕРЕС: 
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Таблица 4-6 Расчет размеров контактных нлещадок отлосикельно пазмеря шариков для текущих и перслективных корпусов ВСА (мм) 


Размер конт. Допуск Разброс 
площадки; положения 
Гаво |990 
ПЕОН БА 
Гоа 9 | 


шариков 


Допуск 


Размер шарика % 
размеров | обработки ПП уменьшения 


[оао 
[525 | 
ЕЕ ИИ 


Допуск 
разброса 


р 


Форма корпуса Тив корпуса Компланариость 
МО- 151 Пластиковый ВСА 0,20 мм 
МО-156/ МО-157 | Керамический ВСА 0.15 мм 

4 
МО-195 ВСА с малым шагом 0.08 мм 
выводов 


Значения комгшанарности по ЈЕРЕС могут отличаться в 
зависимости от формы корпуса из-за металла, 
используемого для изготовления шариков. При низких 
температурах шариковые выводы из эвтектических сплавов 
(точка плавления 183°С) оссдают во время пайки, поэтому 
требования компланарности для них не такие жесткие. как 
для шариков из высокотемиературных сплавов (точка 
плавления 302°С), когорые не оседают при пайке, 


4.4 Критерии выбора корпусов компонентов В 
Руководстве по проектированию корпусов ВСА не 
определяются конкрегные материалы и способы монтажа 
компонентов. Материалы, используемые для изготовления 
корпусов, могуг меняться в зависимости от тога или иного 
поставщика и применения. Основой конструкции, как 
правило, являются армированные органические ламинаты. 
неармированные молиимидныс пленки или керамика. 
Керамические корпуса ВОА часто поставляются с 
неоседающими шариковыми ныводами из 
высокотемпературного приноя (90% свинца, 10% олова) с 
температурой плавления 302°С. Размер шарика зависит от 
шага выводов и размера корпуса. С целью обеспечения 
надежности большие по размеру корпуса обычно 
комплектуются шариковыми выводами больших размеров. 
Поскольку керамические корпуса сравнительно плоские, а 
допуски диаметров шариков довольно малы, требования 
компланарности могут быть также довольно строгими. Как 
правило, тюставшик керамического корпуса предоставляет 
рекоменлации по выбору подходящей паяльной пасты для 
монтажа. 


Однако корпуса ВАА на основе пластиковых ламинатов и 
полиимидной пленки имеют серьезные отличия. Корпус на 
основс ламината обычно сделан из того же материала. 
который идет на изгосовление печатных плат; он обладает 
высокой температурой стеклования (Т,). В качестве 
материала с высокой температурой стекловапия Т,, 
некоторые производители корпусов используют 
бисмалеимидлые смолы. Армированные полиимиды и 
полиимидные пленки обладают еще большей температурой 
стеклования и также широко применяются дия 
изготовления корпусов ВСА и ГВСА. 


18 


4.4.1 Сплав, из которого изготавливаются шариковые 
выводы Для изготовления шариковых выводов п 
корпусах ВСА, выполненных из армированных ламинатов 
и полинмидных пленок, применяется большое количество 
различных сплавов. Во миогих спучаях для выводов 
используются овтектические прилои с температурой 
плавления (перехода в жидкое состояние) 183°С (или 
179°С для эвтектических припоев с 2% содержанием 
серебра). Шариковые выводы обычно устанавливаются на 
подложку только при помощи флюса и пайки опларлением 
при температуре 215-220°С. 


4.4.1.1 Бессвинцовые выводы ВСА Для примепеёний. 
требующих бессвинцовых припоев, в качестве материалов 
шариковых выводов и паяльных паст используются 
припои с содержанием олова. серебра и мели. Такие 
припои обладают температурой плавлсвия в диапазоне от 
210 до 227°С и требуют температуры пайки свыше 240°С; 
соответствующие максимальные температуры для корпуса 
могут быть выше 260°С. Корпуса ВСА могут поставляться 
с шариковыми выводами, в которых применяются сплавы, 
не расплааляющиеся при температурс пайки. В таких 
случаях пеоседающие шариковые выводы закрепляются на 
корпусе при помощи паяльной пасты, применяемой для 
сборки печатных плат. 


4.4.2 Процесс закрепления шарика Подложки обычно 
изготавливаются в виле лент, содержащих несколько 
корпусов. Установка шариковых выводов осуществляется 
после заверщения разварки и заливки пластиком или иной 
герметизации. При массовом выпуске компонентов ВСА 
применяют как автоматическую. так и 
полуавтоматическую установку шариков. Шарики 
необходимого размера (как показано в таблице 4-1) 
устанавливаются при помощи установочных машин или 
наносятся через приспособления трафаретного тила. При 
освоении производства и для выпуска малых объемов 
применяются простые трафарсты для точного размещения 
шариков. Однако общий процесс установки шариков такой 
же. Сначала на контактные площадки наносится жидкий 
или пастообразный флюс. Флюс удерживает шарики на 
месте во время пайки. Пайка шариков к подложке чисто 
проводится в азотной среде. Азот ломогает обеспечить 
постоянство качества шариков и предохраняет их 
поверхность от окисления во время пайки, Однако при 
монтаже корпуса на плату применение азота нс всегла 
является необходимым. Шарики из эвтектического прилоя 
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обесиечивают «управляемое оседание», что позволяет 
комленсиравать некоторый слвиг при установке 
(самоцептрировалие). 


Проволочное соединение Аи Эпоксидная заливка 


ПП из В/стекла Крепление кристалла РР 2 
на основе АС 
И: ОЧЕН 


| ж, 
Рисунок 4-3 Пластиковый корпус ВСА в разрезе 


Существует несколько вопросов, требующих решения при 
использовании пластиковый корпусов ВСА - 
чувствительность к влажности и ремонт после сиягия с 
платы. Для восстановления шариков (реболлинга) на 
пластиковых корпусах ВСА после снятия их с платы 
требуются специальные инструмепты и навыки. Этот 
процесс может не требоваться для керамических 
компонентов ВСА с выводами из неоседающих 
тугоплавких шариков, т.к. они не плавятся во время 
ремонта. 


Пластиковые корпуса ВСА также подвержены 
деформации под воздействием высокой температуры, 
требуемой для пайки. Кромки корпуса во время пайки 
изгибаются вверх или вниз и могут серьезно повредить или 
разорвать электрическую связь между корпусом и платой. 
Большие корпуса даже больше подвержены деформации. 
чем маленькие. Деформация корпуса обусловлена 
разностью коэффициентов топлового расширения между 
подложкой, компаундом и находящимся внутри 
кремниевым кристаллом. Эта проблема может 
обостриться, если кристалл болъшой, или если на корпусе 
установлен радиатор. 


4.4.3 Керамические корпуса СВСА Внутренние 
соединения в керамических корпусах могут 
формироваться с помошью технологии разварки 
проволочных соединения и технологии  @р-еМр 


{перевернутый кристалл). На рисунке 4-4 изображен 
кристалл, установленный в корпусе по технологии 
Пір-сһір. Кристалл может устанавливаться в корпусе на 
верхней (полость вверху) или на нижней сторонс подложки 
(полость внизу). В керамических корпусах для шариковых 
выводов обычно используются высокотемпературныс 
сплавы (90% свинца, 10% олова) с тсмпературой плавления 
302°С. Однако сплав для установки шарика может быть м 
эвтектическим (5п63РЬЗ7). 


Хотя для защиты кристалла широко используются заливка 
пластиком, некоторые керамические корпуса ВСА 
являются герметичными (не пронускагот влагу внутрь). 
Поскольку шарики припоя имеют высокую температуру 
плавления, они не оседают во время пайки. поэтому 
реболлинг после снятия компонента может не 
потребоваться. Недостатком керамических корпусов ВСА 
является то. что количество теплоты. требуемос для их 
пайки, сильно отличается от количества теплоты. 
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необходимого для ИС в пластиковых корпусах, что может 
значительно усложнить процесс пайки оплавлением. 
Может понадобиться компенсация разиости 
коэффициентов теплового расширения керамического 
корпуса и печатной платы, 


Шарики припоя 


Компаунд ($13Р097) 


& Теомосмазка > 
Крем. кристалл 


фт ит = та -= № 
Многосл. подпожка на основе 
оксида алюминия 


Уплот. 
адгезив“ ®^ 


ДД + А е 
Припой А 
(3163Р537) Шарики припоя 
{51102590} 
ПХ" Ака РОХ 


Рисунок 4-4 Керамический корпус ВСА (СВСА) в разрезе 


Паяное соединение может нс обеспечить ожидаемой 
надежности в жестких условиях без заливки эпоксидной 
смолой лля поелотвращения сдвига компонента. 


4.4.4 Керамическне корпуса со столбиковыми 
выводами Столбиковые выводы из  приноя, 
изображенные на рисунке 4-5, используются в больших 
керамических корпусах {от 32 до 45 мм), Такой корпус 
имеет сходство с существовавшими ранее корпусами с 
матричным расположением выводов-штыръьков 
(рт-вп4-аггау), однако отличается меньшим шагом и более 
хрупкими выводами (столбиками). Диаметр столбикового 
контакта составляет около 0,5 мм при длине от 1.25 до 2,0 
мм. Столбики закрепляютсх в корпусе либо с помощью 
эвтектического припоя ($п63РЬЗ7). либо ввариваются ири 
помощи сплава 90% свинца и 10% олова. Применение 
длинных столбиков обычно повышает надежность паяного 
соединения путем поглощения большого количества 
напряжений, создаваемых разностью коэффициентов 
теплового расширения керамического корпуса и платы, 


Шарики припоя 


Компаунд (5152595) 


Ге 


: Тезмосмазка 
Уплот. 


К 
адгезив 1. 43 


Столбики припоя 
(Ѕ110РЬӨО) 


П: Иа 4 1 


Рисунок 4-5 Керамический корпус ВСА со столбиковыми 
выводами в разрезе 


С другой стороны, длинные столбики могут ухудшить 


электрические хафактеристики и увеличить высоту 
корпуса. 
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Столбики не так жестки. как шариковые выводы и 
подвержены повреждениям во время подачи компонентов. 


4.4.5 Ленточные ВСА Ленточные (на основе 
полнимидной пленки) ВСА, изображенные на рисунке 4-6. 
характеризиотся малой высотой корпуса. Тонкая 
диэлектрическая полиимидная пленка покрывается одним 
или двумя металлическими слоями для прокладки внутри 
корпуса проводников с высокой плотностью. 


Защита 05 
коом 7 Медная 


лента, 


Шарик покрытая 
золотом 
припоя._ 
ых 
Полиимидная 
> пленка 
Герметик 


Кремниевый ;- 
кристалл 


В Кью 1] 35 


Рисунок 4-6 Подложка корпуся иИВСА па основе полинмидной 
плепки с прива реввыми выводами обеспечивает належнос 
соедивснис между контактными площадками кристалла и 
шариковыми выводами. 


Для корпуса ВСА па основе полиимидной плевки, 
изображенного на рисуике, разность коэффициентов 
теплового расширения не является проблемой, т.к. 
гибкость клея, которым удерживается кристалл, и 
подложки компенсирует напряжения. возникающие в 
корпусе. Для соединения кристалла и подложки в корпусе 
ВСА на основе ленты применяются технологии разнарки 
проволочных и ленточных соединений, а также В1р-сһір 
(перевернутый кристалл). Ленточная подложха с одним 
металлическим слоем обычно используется в устройствах 
с невысокой стоимостью и с небольшим количеством 
выводов, а ленточная подложка с двумя металлическими 
слоями — в приборах с большей стоимостью или с высоким 
быстродействием. 


Дополнительный слой (например. из меди) предназначен 
для обеспечения эффективного заземления, значительного 
снижения индуктивности и уменьшения влияния помех 
переключения. Слой заземления также служит для 
снижения уровня шумов. но количество стоков тока на 
Земмо также влияет на величину индуктивности, 
Подложка с двумя металлическими слоями, изображенная 
для сравнения на рисунке 4-7, не только обеспечивает 
лучшие электрические характеристики, но также 
значительно улучшает трассируемость схемы виутри 
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корпуса. 


Одиноч, 
г 
уметалл. 

пента 


"металл, 
7 лента 
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Рисунок 4-7 Сравнение трасспруемости дорожек внутри 
корпуса с одним п двумя металлическими лентами 


Трассируемость схемы в однослойном металлическом 
материале ограничена узким просветом диэлектрика 
между местами присоединения шариковых выводов. Т.к. 
шаг между контактами уменьшается до 0,50 мм, 
пространство между контактами уменьшается до 75 мкм, 
обеспечивая возможность прокладки только одного 
токопроводящего канала. Данный фактор ограничивгет 
использование компонентов с одиночным металлическим 
слоем только узкой номенклатурой устрайств с малым 
количеством выводов. 


4.4.6 Многокристальные компоненты Портативные и 
беспроводные устройства являются наиболее быстро 
развивающейся областью применения ИС с высокой 
степенью интеграции. Как в сфере изготовления печатных 
плат. так и в сфере производства интегральных схем 
технология миннатгоризации сложных функциональных 
электронных устройств продолжает развиваться. 


Целью этой технологии являются портативные и 
сверхмалые электронные устройства. Цифровые фото- и 
видеокамеры. например, должны быть простыми в 
управлении, легкими и производительными. Сотовые 
телефоны, пейджеры. коммуникаторы,  кармаиные 
компьютеры, промышиенная электроника. персональные 
системы СР, медицинские и диагностические комплексы, 
все эти устройства являются кандидатами на эффективную 
миниатюризацию. 


Устройства памята, такие как Е!а5И, ЗВАМ и $ЗОКАМ — 
первые устройства, которые начали выпускаться по 
технологиям ЕВСА и СЭР в больших объемах. 
Цифровые сигнальные процессоры, контроллеры, ЦПУ 
и большое количество специализированных ИС также 
являются потенциальными кандидатами на выпуск в 
видс многокристальных компонентов. Во многих 
устройствах с несколькими кристаллами дпя связи 
кристалла с подложкой применена простая технология 
разварки проволочных соединений. Кристалл и 
проволочные соединения затем гермстизируются или 
заливаются пластиком дия создания готового продукта. 
Технология разварки проволочных соединений может 
применяться для установки двух или трех кристаллов 
один нал другим в одном корпусе, однако высота 
компонента значительно увеличивается при добавлении 
каждого дополнительного кристалла, 
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Установка двух или трех интегральных схем в один корпус 
даст увеличение эффективности как в соотношении 
исполняемых функций при тех же размерах, так и в 
производительности. Установка нескольких кристаллов в 
одном корпусе потенциально увеличивает пзотность 
компонента и повышает эффективность трассировки 
проводников между компонентами на печатной плате, На 
рисунке 4-8 изображены цскоторые способы установки 
кристаллов один поверх другого на одной подложке. 
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Рисунок 4-8 Установка кристаллов один над другим в оцпом 
корпусе ВСА 


Наиболее распространена установка кристаллов разных 
размеров один поверх другого в виде пирамиды, но если 
размеры кристаллов одинаковы, между ними необходимо 
поместить заполнитель, чтобы обеспечить разварку 
проволочных соединений от каждого кристалла. 


4.4.7 Объемные многокристальные ИС Технология 
изготовления кристаллов памяти (Раз, КАМ и т.п.) 
характеризустся высоким процентом выхода годных 
изделий, Ловреждения могут возникать во время подачи и 
установки компонентов, но в целом процесс изготовления и 
испытаний проходит большой процент ИС памяти. Гибкий 
материал подложки позволяет складывать несколько 
кристаллов в одном корпусе ЕВСА. по размерам лишь 
слегка превышающем самый большой кристалл. 


На рисунке 4-9 изображен типичный корпус со сложенными 
кристаллами, совмещающий три отдельных кристалла в 
едином корпусе. 


тА ламы 


Рисунок 4-8 Корпус ВСА с несколькими сложенными 
кристаллами 


4.4.8 Многослойные ИС ВСА Хогя технология 
изготовления многослойных многокристальных ИС не 
ограничивается только устройствами памяти, основной 
сферой применения этой технологии являются кристаллы 
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РЮВ-Ѕ5рКАМ. Технология многослойного объединения 
нескольких ИС позволяст сборщикам компьютеров и 
изготовителям модулей памяти увеличить объем памяти на 
одной плате в восемь раз па сравнению с существующим 
на сегодняшний день. Упаковка один мах другим 
нескольких предварительно проверенных кристаллов. 
выполненных по технологии ЕВСА, является идеальным 
решением при изготовлении модулей памяти. Контроль, 
сортировка и классификация модулей памяти перед 
соединением позволяет создавать устройства. 
обеспечивающие использование всего потенциала 
компонентов. На рисунке 4-10 для сравнения показань 
устройства, созданные путем вертикального объединения 
Двух и четырех ИС памяти с центральными контактными 
площадками. 


ечи 1 1 


Рисунок 4-10 Вертикальное объединение нескольких ИС ВСА 


Последовательная упаковка в одном корпусе 
предварительно проверенных ИС ГВСА позволяет резко 
увеличить плотпость компоновки и функциональность 
компонента. В качестве практического примера реального 
применения этой технологии оцените динамику и 
потенциал объема памяти одностороннего модуля 
ЅО-ОІММ, показанного на рисунке 4-11. 


| А, еу А 1 


Рисунок 4-11 Стандартная платз памяти $0-рІММ 


4.4.9 Объемные и многослойные ИС (Поскольку процент 
выхода годных изделий при изготовлении процессоров и 
специализированных ИС не так предсказуем, как у 
микросхем памяти и других менее сложных устройств. 
необходимо проведение предварительного контроля 
отдельных кристаллов. Кроме того, объединение днух 
компонентов с разным процентом выхода годных изделий 
в одном корпусе очень рискованно, Чтобы снизить риск 
брака. можно собирать многокристальное устройство 
последовательно. 
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Ёсли кояечная цель объедипения нескольких устройств в 
одном корпусе достижима, установка и контроль 
отдельных кристаллов перед финишной сборкой кажстся 
идеальным решением. Проблемы, связанные с общим 
контролем и процентом выхода годных изделий можно 
легко разрешить лутем вертикальной укладкн отдельных 
корпусов. Примером такого подхода может быть 
изготовление и контроль специализированной 
микросхемы отдельно от схем памяти в двухсекционном 
формате, как показано на рисунке 4-12. 


Кристалл 
спец. ИС 


ро лла 1 № 


Рисунок 4-12 Корпус ВСА со сложенными и собрацными в 
несколько слоев кристаллами 


Нижний и верхний слои с кристаллами изготавливаются и 
тестируются перед складыванием и соединением. После 
выполнения складывания и соединения поверхностных 
контактов лве протестированные секции становятся 
единым, многофункциональным компонентом с высоким 
процентов выхода годных устройств. Кроме того. при 
наличии универсальной конфигурации контактных 
площадок интерфейса на верхней поверхности секции со 
специализированно9й ИС можно собирать несколько 
вариаитов микросхем с разным объемом памяти в 
одинаковом корпусе- 
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4.4.10 Преимущества многокристальных компонентов 
Основным преимуществом многокристальных корпусов 
является резкое увеличение степени интеграции. Это 
позволит уменьшить размер и вес готового изделия и 
увеличить его функциональность. Улучшение 
функциональности достигается путем интеграции 
устройств нескольких типов. Другими преимуществами 
являются уменыпение сложности печатной платы и 
повышение качества изделия благодаря увеличению 
надсжиости и снижению риска для продукции на рынке, 
Благодаря поставкам уже зарекомендовавших себя 
кристаллов от различных поставщиков, период виедрения 
и стоимость эксплуатации сводится к минимуму. Тем не 
менсс, во время разработки многокристальчых устройств 
возникает ряд проблем. Вот главные из них: 


* Работа с несколькими поставщиками. 


• Определение наилучших методов контроля и 
отбраковочных испытаний. 


$ Доступность кристаллов и пластин. 


* Сочегание устройств с высоким и пизким процентом 
выхода годных издений. Облисс качество и надежность 
продукции. 


4.5 Разъемы, выполненные по технологии ВСА 
4.5.1 Особенности установки разъемов ВСА 


Для установки и пайки разъемов ВАА на печатной плате 
исобходимо решить несколько задач. Некоторые 
конструкции разъемов ВСА не позволяют осуществлять 
захват стамдаргными вакуумными захвагами для ЗМТ- 
компонентов. В таком случае возможно использование 
двух способов: 


|. Захват с помощью механического зажима специальной 
конструкции. 


2. Разработка разъема ВСА с крышкой или применение 
другой вспомогательной поверхиости, чтобы 
обеспечить возможность использования стандартного 
вакуумного захвата. 


Оба способа могут успешно применяться в процессе 
производства, а выбор наиболее полхолящего зависит от 
конструкции разъема. В зависимости от материала разъема 
следует уточнить параметры процесса найки и сравнить 
температуру припоя с температурой стеклования Т, 
материала разъема Когда температура разъема 
поднимается выше значения 'Г,, разъем изгибается вниз к 
плате («прогиб») или вверх от платы («изгиб»). Реальнос 
поведение зависит от формы и материала разъема и 
поверхностного натяжения шариков разъема на плате. 
Также для обеспечения успешного процесса пайки 
необходимо учесть компланаряость контактов разъема. 
Необходимая компланариость шариковых выводов 
определяется поведением материала ва время пайки и 
общим размером разъема. Обычно требования к 
компланарности контактов разъемов ВСА болес жесткие. 
чем у стандартиых ИС в корпусе ВСА, вследствие 
большего размера разъемов. 


4.5.2 Выбор материала для разъемов ВСА Разъем ВСА. 
показанный ма рисунке 4-13, представляет собой 
сравнительно низкий горизонтальный или параллельный 
интерфейс между двумя схемами. Материал разъема 
выбран таким образом. чтобы выдерживать температуру 
пайки компонентов поверхностного монтажа 
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и обеспечивать надежное соединение в различных 
условиях окружающей среды. В которых будет 
эксплуатироваться конечное изделие. 


Рисунок 4-13 Разъем ВСА 


Очень важно знать свойства материала разъема. В течение 
срока службы изделия печатная плата будег подвержена 
многократным изменениям температуры. Изменение 
температуры приводит к расширению / сжатию всех 
компонентов схемы, включая разъем ВСА, Поэтому из-за 
температурного взаимодействия разъема с печатной 
платой выбор материала разъема является важиой задачей. 
В частности, коэффициент температурного расширения 
(СТЕ) материала разъема ВСА должен быть равным СТЕ 
материала печатной платы. 


Если существует большая разница а значениях СТЕ у 
разъема (обычно жихкокристаллический полимер) и 
печатной платы (обычно материал ЕК-4), термические 
напряжения в паяных соединениях могут вызвать 
растрескивание и, в конце концов. нарушение контакта. 


4,6 Конструктивные материалы для корпусов ВСА 


4.6.1 Материалы для изготовления подложек Для 
изготовления подложек корпусов ВСА используются 
различные материалы. На выбор материала влияет 
множество разных факторов, включая цену, среду 
использования, требования надежности и пр. Выбор 
материала также зависит от технологии производства ВСА 
и сложности конструкции, необходимой для подключения 
контактов кристалла к матрице выводов. Материал 
подложки выбирается не только по электрическим 
характеристикам, но и на основе механических свойств. 
Большинство производителей компонентов требуют, 
чтобы материал. используемый для распределения 
выводов, соответствовал нагрузочным испытаниям по 
стандарту ЈЕРЕС, 1Е$022. метод тестирования А102В. 
Тест заключается в помещении материала в аппарат 
высокого давления на 168 часов. Эти жесткие сильно 
ускорениые нагрузочные испытания (Му ассеїсгаіеа 
$ие55 (2% (НАЗТ)) позволяют использовать только 
наиболее прочные материалы в качестве подложки. 


4.6.1.1 Бисмалеимидный трназин — стекло (ВТ) 
Бисманеимид-триазиновые смолы з комбинации с 
армирующим стекловолокном, являются широко 
распространенным материалом, использующимся для 
изготовпения подложек корпусов ВОА. Такой материал 
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поставляется несколькими производителями и 
обеспечивает хорошие температурные характеристики 
(благодаря сравнительно высокой температуре 
стеклования). Кроме того. электрические характеристики 
ВТ-смол являются достаточными для многих 
интегральных схем, 


4.6.1.2 Стеклоэпоксид (ЕВ-4) Хотя огнестойкий 
стеклотекстолит на основе эпоксидной смолы 
использустся в основном для изготовления печатных плат. 
его можно ограниченно использовать и для производства 
подложек компонентов ВСА. Слекпогекстолиты ЕВ-4 с 
ВЫСОКОЙ температурой стеклования Ту 
(тетрафункциопальные, многофункциональные) 
преимущественио используются в производстве 
многоспойных печатных плат, одиако оли также пригодны 
и для изготовления подложек корпусов ВИА. Последние 
достижения в области создания материалов на основе 
эпоксидных смол позволили существенно улучшить 
температурные характеристики и догиать ВТ-материалы 
ло температуре стеклования. Другим преимуществом 
использования ‘гекстолита ГК-4 при изготовлении 
комлонентов ВСА является тот же коэффициент теплового 
расширения, что и у печатной платы, на которую 
устанавливастся корпус. 


4.6.1.3 Керамика Керамическими называются подложки, 
изготовляемые из материалов на основе оксида алюминия. 
Этот материал исторически был одним из первых, 
использовавшихся для изготовления корпусов с 
матричным расположением штыръковых выводов, а также 
применялся в самых первых корпусах ВСА. Керамические 
подложки обладают повышенной теплопроводностьо, и, 
при изготовлении их в форме крышки с полостью, 
обеспечивают герметичность корпуса. Однако керамика 
имест и ряд ограничений. Например. она обычно имеет 
большую стоимость, более хрупкая, имеет более высокую 
диэпектрическую проницаемость (которая ограничивает 
скорость передачи сигнала), а се коэффициент теплового 
расширения намного ниже, чем у типичных печатных плаг. 
на которые она обычно устанавливается. Последний 
недостаток наиболее важен, так как он ограничиваст 
общий размер корпуса и приводит к необходимости 
увеличения размера шариковых выводов для обеспечения 
надежности паяных соединений — устанавливаемого 
компонента. 


4.6.1.4 Подложки из гибких (неармированных) пленок 
В последнее время гибкие пленки становятся обычпым 
материалом для изготовления подложек корпусов ВОА. 
Наибольшее распространение получили пленочные 
подложки из полиимида. Полиимид обладает рядом 
привлекательных свойств, которые обуславливают его 
выбор для изготовления ВСА. Среди положительных 
качеств полиимидных пиемок можно отметить очель 
высокую предельно допустимую температуру (-250°С) и 
сравнительно низкую диэлектрическую проницаемость 
{-3,5 против ~4,5 у ЕК-4 и ~10,0 у керамики). Кроме того, 
пленки обладают мапой толщиной. и из них легко 
изготавливать схемы с малыми размерами элементов, 
которые необходимы для изготовления компонентов с 
высокой степенью интеграции. 


К отрицательным свойствам гибких и неармираваиных 
материалов можно отнести слабую стабильность их 
геометрических размеров, 
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Армирование пленок позволяет улучшить коэффициент 
теплового расширения по осям Х и У. Именно вдоль этих 
осей в паяных соединениях после установки компонента на 
плату возникают напряжения. вызванные тепловым 
расширением материала. Кроме того, полиимидная пленка 
обычно стоит намного дороже. чем любой из органических 
армированных материалов подложек, и достаточно 
гигроскопична. С другой стороны, благодаря своей 
гибкости полиимидные пленки больше поглошают 
механические напряжения, чем передают их. 


4.6.2 Свойства материалов подложек Хотя существует и 
может быть измерено множество параметров материалов, 
применяющихся для изготовления подложек, только 
некоторые из них заметно влияют на характеристики 
компонентов ВСА. 


4.6.2.1 Коэффициент теплового расширения (СТЕ) 


Коэффициент теплового расширения — очень важная 
физическая характеристика подложки ВСА. СТЕ 
опрелелиет величину расширения материала при 


увеличении температуры. Гто важность усиливастся. если 
существует большая разнииа между значениями 
коэффициентов корпуса ВСА и печатной платы, на 
которую установлен корпус. Есии разность коэффициентов 
велика в шариковых выводах может лозникать 
избыточное механическое напряжение, которое может 
привести к общему снижению надежности узла. 


4.6.2.2 Температура стекловяния (Т,) Температура 
стеклования — это температура, при которой смолистая 
составляющая подложки начинает размягчаться и терять 
жесткость. При достижении этого значения смола 
начинает расширяться я большей степени (т.е. 
увеличивается СТЕ материала) в основном, по оси 2, т.к. 
СТЕ на плоскости определястся стекловолокном. 


4.6.2.3 Модуль изгиба Модул» изгиба явллется важным 
параметром. определяющим жесткость подложки. 
Механическое усилие, прикладываемое к корпусу ВОА, 
обычно проявляется в определенной деформации. Если 
деформация окажется чрезмерной. это может значительно 
уменьшить выход годных печатных узлов после сборки. 


4.6.2.4 Диэлектрические характеристики Сущсствует 
несколько параметров, определяющих диэлектрические 
характеристики материала. В их состав входят 
диэлектрическая проницаемость, тангенс угла потерь. 
напряжение пробоя и сопротивление изоляции. Важность 
учета этих параметров увеличивается с ростом тактовой 
частоты электронных систем до 400 МГц и выше, тах как 
на этих частотах скорость распространения сигнала и 
помехоустойчивасть становятся важнейшими факторами. 
Высокая скорость важна. прежде всего, для 
микропроцессоров. Тактовая частота соединяющей шины 
обычно несколько ниже, в районе 100 МГц. 


Необходимость улучшения диэлектрических 
характеристик материалов станет более очсвитной ири 
использовании компонентов из стеклотекстолита ГК-4, 
работающих на частотах от 200 до 300 МГц, . По мере 
увеличения частоты необходимо уменьшать 
диолектрическую проницасмость и таигене угла потерь 
применясмого диэлектрика. 


Для получения надежных решений можно применять 
более новые и качественные материдлы. Иапример. 
цианат-эфир обеспечивает скорость передачи сигнала от 
114 по сравнению со 100 см/мс для обычного 
стеклотекстолита (6-4, При зыборе современных 
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технологий следует рассматривать материалы с меньшими 
диэлектрической проницаемостью (ОК) и тангенсом угиа 
потерь (00). 


Преимущества материалов с имзкой диэлектрической 
проницаемостью (0): 

• Больше скорость передачи сигнала, 

• Более тонкие связи при той же геометрии проводников. 


Преимущества материалов с низким тангенсом угла 

диэлектрических потерь (100: 

• Большая помехоустойчивость сигнала на высоких 
частотах. 

• Меньше потери сигнала на высоких частотах. 


В таблице 4-7 приведены различные характеристики 
некоторых материалов, используемых для изготовления 
подложек корпусов ВСА. 


4.6.2.5 Влагопоглощение Поглощение влаги 
материалами, используемыми для изготовления ВСА, 
являстся серьезной проблемой. Идеальный материал 
совершенно не поглощает влагу. Проблема заключается в 
том, что при изготовлении компонента влага может 
попасть в слоистуо подложку. Во время установки 
компонента на плату поглощенная влага может 
увеличиться в абъеме и мгновенно испариться, вызвав 
локальные отслоения подложки. которые приведут к 
снижению надежности корпуса. 


4.6.2.6 Требования к плоскостности подложки Во 
избежание деформации и изгиба компонентов после 
установки на плату необходимо соблюдать требование 
плоскостности подложки ВСА. Это условие может 
затруднить проверку и установку компонентов. В 
процессе сборки компонента влияние нарушения 
плоскостности снижастся после устаповки кристалла, 
особенно, ссли размер кристалла близок к размеру 
корпуса. Рекомендуется. чтобы отклонение от плоскости 
при изготовлении корпусов ВСА не превышало 0,3%. 


4.7 Проектнрование корпусов ВСА 


В дополнение к правилам проектирования кристаллов 
разработчик должен разбираться в тепловых и 
электрических характеристиках. Разработчики корпусов 
ВСА также должны учитывать факторы технологичности: 
изготовление подложки. первый и второй уровень выхода 
годных сборок, а также надежность готового компонента. 


4.7.1 Слои питания и заземления Схемы подачи питания 
и заземления внутри корпуса должны планироваться 
зарансе. В некоторых высокоскоростных устройствах для 
подачи питания и заземления требуются целые уровни 
схемы. В лимиях связи с согласованным сопроживлением 
также используются отдельные слои заземления и питания. 
Кроме того, мазошумное заземление необходимо отделять 
от зашумленного заземления (участков схемы, где 
происходят частые переключения). В некоторых 
устройствах применяются несколько источников питания с 
различным напряжением в каждой части кристалла. 
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Таблниа 4-7 Типнчные свойства обычных матерналов дизчектриков 


Свойство 


ЕК-3 
(Стеклотскстолит) 


Диэлекгрическая 
проницаемость (смола без 
примесей 

Электрическая прочность 
(х 10° (В/мм) 
{х 10° В/дюйм] 


Объемное сопротивление 
(х 10° О-см) 


Влагопоглощение (9%) 


Многофуикинон 
альный эпоксид 


Материал 


Бисмаленмид 
трилзин / 
элокенл 


Эпокснд с 
высокими 
характеристика 
ми 


Полиимид Цзанат 


эфир 


Тангенс угла диэлектрических 
потерь 


0,004 


Этн слои должны быть равномерно распределены по 
подложке. чтобы минимизировать деформацию 
компонента. 


В устройствах, требующих отдельного слоя питания и 
заземления. подпожка должна состоять как минимум из 
четырех слоев. Четырехспойныг подложки также 
характеризуются мецьшим тепловым сопротивлением и 
большей рассеиваемой мощностью по сравнению с 
двухслойными корпусами. В термически 
усовершенствованных компонентах ВСА с медным 
ралиатором в корпусе, в качестве заземления обычно 
используется этот радиатор. После соединения 
проводников заземления через межслойные перемычки с 
радиатором, он становится активной токолроводящей 
пластиной, 


4.7.2 Помехоустойчивость сигнала Существует три 
основных фактора конструкции корпуса ВСА, влияющих 
на помехоустойчивость сигнала. 


|. Отражения сигнала вследствие иепостоянства 
характеристик импеданса линий передачи. 


2. Перекрествые помехи, вызванные взаимными 
наводками между активной и пеактивной линиями. 


3. Помехи переключения, вызванные одновремениым 
переключением нескольких выходных сигналов, 
известные как В!-шумы и 550-щшумы. Для выходов. в 
косорых возможно одновременное персключсние 
сигналов (выходы $50) необходимо применять 
проводники питания с пониженной зффективной 
индуктивностью (ея): 

ДІ шума = („у 94/4 в милливольтах 


Эффективная индуктивность в корпусе ВСА зависит от 
количества и расположения выводов питания и заземления 
относительно контактных площадок питания и заземления 
на кристалле, При помощи рационального распределения 
выводов питания и заземления, а также других 
существующих средств увеличения помехоустойчивости 
сигнала, индуктивность І. и шумы ГМ можно свести к 
минимуму. 


4.7.3 Установка радиатора внутри корпуса 


Теплорадиатор устанавливается внутрь корпуса, если 
мощность.  рассеиваемая микросхемой.  превышаст 
допустимый уровень, на который рассчитана подложка. 
Всчедствие пониженной функциональной проводимости 
некоторых слоистых материалов. болылая часть тепла. 


генерируемого интегральной схемой, переносится через 
мелные проводники, металлизированные переходные 
межслойныс отверстия и шариковые выводы. Радиатор 
представляст собой медную пластину. устанавливаемую 
под кристалл. Важно, чтобы конструкция корпуса была 
термически сбалансированной. чтобы избежать 
избыточной леформации при изменении температуры. В 
керамических корпусах ВСА отвод тепла можно 
организовать путем замены керамического материала на 
основе оксида алюминия (с низкой теплопроводностью) на 
материал на основе меди и вольфрама (с высокой 
теплопроводностью). коэффициент теплового расширения 
которого равен коэффициенту теплового расширения 
подложек из оксида аяюминия. 


4.8 Критерии приемки и упаковка корпусов ВСА 


Существует несколько факторов, влияющих на приемку 
корпусов ВСА, В их состав входит такая стратегия 
управления процессом во время производства и 
проверочных ислытаний, в которой испоньзустся план 
выборочного контроля несоответствия. 


Основные параметры, проверяемые во время приемки: 
1. Пустоты в шариковых выводах из эвтектического 
материала. 

Размер и форма шарика. 

Компланарность шариков. 

Пропущенные шарики. 

Плоскостность / изогнутость корпуса. 

Наличие загрязнений. 

СЅАМ для расслаивання. 


№ 


4.8.1 Пропущенные шарики Наличие пропущенных или 
поврежденных шариковых вылодов на поставляемых 
компонентах ВСА недопустимо. На рисунке 4-14 
приведена фотография корпуса ВСА с пропущенными 
шариковыми выводами. 


4.8.2 Пустоты в шариковых выводах Наличие пустот в 
шариковых выводах должно учитываться в критерии 
входного контроля или в критерии приемки платы после 
установки компонентов. Типичные пустоты, показанные 
на рисунке 4-15, могут как исчезать, так и оставаться при 
установке компонента на плату. Если пустота окажется 
слишком большой, то из-за уменьшения объема припоя и 
площади поверхности контакта надежность паяного 
соединения может ухудшиться . Нсобхолимо устаповить 
допустимый уровень пустот, чтобы изделие 
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нок 4-14 Пример пропуска шарика на компоненте ВСА 


соответствовало тробованиям заказчика, имело 
продолжительный срок эксплуатации и соответствовало 
требованиям надежности. Критерии контроля пустот в 
шариковых выводах после сборки печатного узла описаны 
в разделе 7.5.1. 


Рисунок 4-15 Пример пустот в шариковых выводах из 
эвтсктического сплава 


4.3.3 Качество присоединения шариковых выводов 
Качество присоединения шариковых выволов является 
одним из факторов. определяющих успешность 
применения компонентов ВСА. Шариковые выводовы 
должны присоединяться с соблюдением допусков 
размеров. Высота и ширина выводов после присоединения 
должиы попадать в установленные и /или допустимые 
пределы. Главной задачей присодинения является 
формирование надежной металлургической связи с 
контактными площадками подложки. Для вссх шариковых 
выводов необходимо соблюдать профиль температур. 
гарантирующий требуемое смачивание для обеспечения 
оптимального соединения. Ссли место соединения не 
смачивастся (имеет место холодная пайка). то не 
обеспечивается достаточно надежный электрический и 
механический контакт. В этом случае во время 
транспортировки или манипуляций с компонентом шарик 
может выпасть; может происходить постоянное или 
периодическое нарушение  коитакта во время 
электрического тестирования. На рисуике 4-16 показаны 
поверхности шарика и контактной площадки, которые не 
были достаточно смочены для образования надежного 
металлургичесхого соединения. На левом рисунке 
показана уплошенная нижияя поверхность шарика, на 
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второй — контактная площадка ГВСА, к которой должен 
был быть присоединён шарик. Температура пайки 
оказалась недостаточной для расплавления припоя и 
смачивания контактной площадки, без чего невозможно 
качественное соединение. Под воздействием небольшого 


усилия шарик оторвался ог площадки. 


Уплощенная поверхность Коитхактиая площадка на ЕВСА, к 


шарикового вмвох9 ъотпрой должен трисоединнтьсн 


шарцк 


Рисунок 4-16 Пример состояния поверхуостей шарикового 
вывода и контактной площадки 


Качество присоединения шариковых выводов оценивается 
при помощи испытания на срез. Для этой цели можно 
использовать специальные ручные и автоматические 
устройства для среза и регистрации срезающего усилия 
(см. 12С-9701). Усилия среза холодной и качественной 
паек существенно отличаются. При принятии решения о 
приемке необходимо учитывать. что усилие среза 
снижается с уменьшением площади контакта (размера 
контактной площадки), и зависиг от состава припоя 
арикового вывода. Результат испытания на срез должен 
показывать степень смачивания во время пайки. В 
качественном сосдинении в месте контакта не должно 
быть несмоченных областей. 


4.8.4 Компланарность корпуса Компланарность корпуса 
опреденяется сочетанием следующих факторов: 


ї. Толщина корлуса, шаг выводов и температурные 
требования. 


2. Конструкция подложки, используемый материал и 
проиесе изготовления. 


3. Количество кристаллов (кремний) — размер и толщина. 
4. Количество пассивных элементов — размер и толщина. 


5. Материалы сборки и процессы изготовдения. 


Числовое значение компланарности корпуса является 
очень сложной комбинацией этих факторов. В большой 
стсиени (-70%) комлланарность зависит от факторов [и 2. 
Максимальный допуск на компланарность корпуса во 
время установки на плату зависит оғ типа шариковых 
выводов. Наиболее часто применяются эвтектические 
осаживающиеся шариковые выволы, поскольку они могут 
компенсировать значительные отклонения от 
компланарности. 


В руководстве по проектированию ЈЕРЕС определяется 
максимальный диаметр шарикового вывода (6). 
измеренный в лоскости, параллельной плоскости 
установки — базовая плоскость С. На чертеже. приведенном 
на рисунке 4-17, показаны предельно допустимое 
отклонение от компланарности (сес) и предельно 
допустимое отклонение от параллельности между верхней 
поверхностью корлуса (505) и плоскостью установки 
(плоскость С). 
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Рисунок 4-17 Требовапие компланарности корпуса ВСА 


Высота компонента измеряется от верхней поверхности 
корпуса до плоскости установки (где шариковый вывод 
касается поверхности контактной площадки ПП). Важно, 
чтобы верхняя поверхность корпуса оставалась 
параллельной плоскости платы во время контроля, осмотра 
и установки компонента. Двусторонняя зона допуска (565) 
служит для оценки параллельпости верхней поверхности 
корпуса относительно плоскости установки С. 


4.8.4.1 Пример расчета компланарности компонента 
ЕВСА Допустимые пределы компланарности немного 
меняются с увеличением диаметра шарика. Далее 
приведены значения компланарности (ссс) в зависимасти 
от размера шарика: 


шарик 0,30 мм = 0,08 мм (ссе), 
шарик 0,40 мм = 0,10 мм (ссс), 
шарик 0,50 мм = 0,12 мм (ссс) 


Одностороннее поле допуска (ссс) располагается иперх от 
плоскости установки. Низшая точка шарикового вывода 
должна находиться внутри поля допуска. Каждый шарик 
имсет поле допуска, связанное с диаметром «Ы» и 
расположенным в номинальном положении относительно 
плоскостей А и В и перпендикулярно плоскости С. Центр 
каждого шарика должен находиться внутри поля допуска. 
Допуск размещения шарикового вывода определяется 
относительно плоскостей корпуса А, В и С. как показано на 
рисунке 4-18. 


Массив полей допусков, связанный с диамегром шариков 
(Б), расположеных с шагом (е). определяет положение 
шариков. Руководство по проектированию допускает 
смещение массива по отношению к полю допуска «ада», 
однако центры шариков должны одновременно находиться 
внутри обоих полей допуска. За более подробной 
информацией по измерению корпусов ВСА обратитесь к 
документации ЈЕРЕС /ЕР95, раздел 4.17. (ВСА Раскаре 
Меазийле апа Мећойаіору (Размеры и методология 
измерения корлусов ВОА)). 


4.8.5 Чувствительность к влажности (сушка, хранение, 
установка, повторная сушка) Требования 
чувствительности к влажности определяются в 
спецификациях Ј-5Т0-020 и Ј-5Тр-033. В Ј-5Ттр-033 
содержится информация по обращению с компонентами, 
чувствительными к влажности. 


Все компоненты разделены на 8 уровней, перечисленных в 
таблице 4-8. Уровни определяют продолжительность 
нахождения компонента в производственном помещений 
вне герметичной упаковки. Если компоненты находятся 
под воздействием атмосферы дольше определенного для 
них времени, то перед использованием их необходимо 


повторно просушить, чтобы 


поглощенную влагу. 


удалить избыточную 


Многие компоненты ВСА являются чувствительными к 
влажности; особое внимание исобходимо обращать на 
корпуса ТВСА и РВСА, выполненные по технологии р 
сһір. Керамические компоненты ВСЛ/ССА обычно не 
чувствительны к влажности. Рекомендуется, чтобы 
компоненты ВСА соответствовали хотя бы уровню 3. 
Компоненты уровня 5 и 6 особенно нежелательны с точки 
зрения производства, т.к. они требуют специальных 
производственных помещений и мероприятий по 
контролю обращения с компонентамн. Для применения 
компонентов уровня 6 требуется наличие сушильной печи. 
Сушка проводится от 4 до 48 часов при температуре 125°С 
или от 5 до 68 дней при температуре 40°С в зависимости от 
толщины и размера корпуса, Чтобы удалить влагу из 
компонентов ВСА необходимо выполнить рекомендуемый 
цикл СУШКИ. 


Следует учитывать, что необходимые для бессвинцовых 
припоев повышенные температуры пайки могут 
потребовать выполнения болсе жесткого цикла сушки для 
удаления влаги. Однако стандарт )-5ТЮ-020 устанавливает 
требование по уменьшению промежутока времени. в 
течение которого корпус может впитывать влагу. 


4.8.6 Упаковка компонентов (блистерная лента на 
катушке, поддоны, пеналы) 


Как и все компоненты для поверхностиого монтажа, 
компоненты ВАА — необходимо упаковывать в 
антистатическую упаковку. отвечающую требованиям 
соответствующих стандартов и спецификаций, 
Компоненты ВСА должны поставляться в разрешенных 
стапдартами ЈЕРЕС поддонах, способных выдерживать 
несколько циклов сушки, т.к. многие корпуса ВСА 
чувствительны к влаге. Требуемые температура и 
продолжительность сушки лля компонентов различных 
классов чувствительности к влажности приведены в 
разделе 4.8.5. 


Для ускорения процесса установки на платы большого 
количества ИС (например, микросхем ЗКАМ и ОКАМ) 
может оказаться предпочтительным приобретать такие 
устройства в блистерной ленте. Однако для некоторых 
типов корпусов использование ленты может быть 
неприемлемым из-за размеров компонентов и их 
чувствительности к влажности. Существуют ленты 
шириной до 56 мм; заправочный конец ленты должен 
иметь длину не менее 200 мм. 
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Рисунок 4-18 Долуск положения шарякового вывода 


Урювсиь 


1 год 

4 недепи 
168 часа 
72 часа 
48 часа 
24 часа 


Во время проведения сушки компонентов на блистерной 
ченте необходимо соблюдать осторожность. т.к. предельно 
допустимая температура для такой упаковки обычно ниже, 
чем для матричных поддонов. 


5 ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ И ДРУГИЕ МОНТАЖНЫЕ 
ОСНОВАНИЯ 


Существует несколько альтернативных типов монтажных 
оснований, которые можно использовать в качестве 
подложек для сборки элсктронных схем, В этих 
основаниях используется широкий диапазон материалов с 
самыми разными физическими свойствами. Выбор обычно 
осуществляется на основании соотношения цены и 
технических параметров конечного изделия, 


5.1 Типы монтажных оснований 


Ниже рассмотрены некоторыс наиболее распространенные 
материалы, использующиеся в качестве основы для 
производства электронных схем. 


5.1.1 Системы на основе органических смол Платы из 
органических материалов наиболее часто используются 
шля создания электронных схем. Во всем мире существует 
развитая производственная база для такой продукции. В 
результате развития производственной базы этот тип плат 
характеризустся наименьшей стоимостью по сравнению с 
конкурирующими технологиями. Оргамическим 
материалам изначально присущи хорошие электрические 
параметры. Наиболее примечательным является 
относительно низкая диэлектрическая проницаемость, 
среднее значение которой можно сделать намного ниже 
правильным выбором смол и армированием. 


5.1.2 Системы из неорганических материялов Платы из 
цеорганических материалов являются альтернативой 
платам из органики, Они обладают рядом полезных 
качеств. которых сложно достичь ири использовании 
органических материалов. 
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"Габлица 4-8 Уровень чувствительтостн к влажности и период хранения без упяковки 


Период хранения (без улаковки) при температуре 30°С, относихельной влажности 60% 


Не ограничен при температуре 30°С и относительной влажности 85% 


Необходима сушка перед использованием. После сушки необходимо произвести пайку в течение периода 
времени, указанного на зтикетке, 


Основным преимуществом являются превосходные 
тепловые характеристики. Как и в случае органических 
подложек, существует несколько возможных для 
использования неорганических материалов, таких как 
керамика, кремний и эмалированные металлы. 
Диэлектрические свойства таких материалов обычно 
лучше, чем органических, и они, как правило, более 
хрупкие. Наконец, из-за меньшего числа производителей 
такие плагы часто имеют большую стоимость. 


5.1.3 Многослойные платы (многослойные, 
последовательного изготовления н  послойного 
наращивания) Современные быстродействующие 
электронные системы обычно изготавливаются на 
многослойных печатных платах. Существует несколько 
способов создания таких конструкций. Традиционные 
многослойные платы изготавливаются путем печати и 
протравливания дорожек в тонком покрытии из медной 
фольги; после чего отдельные слои спрессовываются в 
монолитную структуру, в которой  сверлятся и 
металлизируются отверстия для соединения слоев в 
нужных местах. 


В последнее время разработаны альтернативные 
технологии производства плат, ставящие целью решение 
проблем разводки проволников для корпусов ВСА. Эти 
технологии включают в себя новые способы создания 
печатных плат. называемые в разных источниках 
технологией лослоймого наращивания, последовательного 
изготовления слосв и совместного прессования. Главным 
отличительной особенностью таких плат является 
использование очень малых межслойных переходов, или, 
как они чаще называются. микропереходов. Обычно 
микропереход состоит из входной контактной площадки 
(начало микроперехода) и конечной площадки меньшего 
размера (окончание микроперехола). Схематическос 
изображение некоторых типов многослойных плат 
послойного наращивания приведено па рисунке 5-[. Далее 
приведены примеры различных многослойных илат: 
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Висунок 5 1 Примеры различных многослойных плат. 


А.Плата, изготовленная прессованием с последующим 
просверливанием отверстий. 


В.Плата, изготовленная путем 
наращивания слоев. 


последовательно 


С Пассивная основа с микропереходами во внешних слоях. 


Б.Послеловательно сирессованная плата с заполненными 
переходами. 


5.2 Характеристики монтажных оснований 


5.2.1 Платы из материалов на основе смол 


5.2.1.1 Эпоксидная смола Существует несколько 
различных материалов на основе смол, которые можно 
использовать для создания печатных плат. Одиим из 
наиболее часто использусмых материалов является 
эпоксидная смола. Она обладает хорошим сочетанием 
физических, электрических и технологических 
характеристик при разумнай цене. Основные свойства 
материалов приведены в таблице 5-1. Разработаны и 
поставляются (по болес высокой цене) и эпоксидные 
материалы, обладающие улучшенными тепловыми 
характеристиками. 


5.2.1.2 Полнимиды Полиимиды обладают максимальной 
рабочей температурой среди материалов на основе смол. 
используемых на сегодняшний день. Они часто 
используются в военной промышленности, где проведение 
ремонтов в полевых условиях является наиболее 
вероятным. Полиимиды обладают реальным потендиалом 
для снижения вероятности повреждения платы, если для 
снятия или замены компонентов — используются 
нерегулируемые паяльники. Основные характеристики 
перечислены в таблице 5-1. 


5.2.1.3 Бисмалсимид триазин Бисмалеимид триазин или 
ВТ-смола — наиболее распространенный выбор лля 
корпусов ВСАА, тк, высокие температурные 
характеристики сочетмотся с разумной ценой. Основные 
характеристики перечислены в таблице 5-1. 


5.2.) Армирование Армирование обеспечивает 
устойчивость к деформации и основные механические 
свойства органических ламинированных плат, Далее 
перечислены материалы, наиболее часто используемые для 
армирования. 


15. Ако о Оа 


5.2.2.1 Стеклоткань Стеклоткань является наиболее 
часто используемым материалом для армирования. Она 
широко распространена и легко поддастся обработке. 
Промышленмость выпускает стеклоткань различной 
толщины и химического состава. Для изготовпелия 
печатных плат наиболее широко используется стеклоткань 
Е-класса. 


5.2.2.2 Стеклофетр Стеклофетр или нетканый стекломат 
чаше всего используется в сочетании с фторопластовыми 
смолами. 


5.2.2.3 Арамидная ткань Арамидная ткань используется 
для армирования некоторых ламинатов. Она обладаст 
отрицательным коэффициентом теплового расширения по 
осям Х и У, что позволяет компенсировать тепловое 
расширение смолы по плоскости. В результате ламинаты, 
изготовленные из этого материала, обладают 
коэффициснтом теплового расширеяия, примерно равным 
коэффициенту керамики, Отрицательным качеством 
данного материала является высокий коэффициент 
теплового расширения по оси 7, что может вызвать излом 
смолы и появление микротрещин вдоль поверхности 
колокон. 


5.2.2.4 Арамидная бумага Арамидная бумага успешно 
используется в некоторых видах многослойных плат. Ома 
обламает всеми преимуществами арамидной ткани ири 
лучших технологических характеристиках. Т.к. это 
органический материал, дополнительным его 
преимуществом является легкость сверления в нем 
отверстий как при помощи лазера, так и при помоши 
плазмы 


5.2.3 Тепловое расширение Тепловое расширение 
обычно характеризует степень расширения материала в 
плоскости х-у; для регулировки расширения обычно 
применяется армирование. Температурноё расширение 
также возникает и вдоль оси 2. в гораздо большей степени. 
чем в плоскости х-у, особенно при температуре свыше 
температуры стеклования Т, 


В таблице 5-1 приведены параметры различных видов 
армированных материалов. Тепловое расширение 
измеряется в частях на миллион на градус (ррт/®°С). 
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Таблица 5-1 Характеристики распрострапенных диэлектрических материалов 


Характеристика 


ЕВ-4 
(Эпокеид, 
стекловолокно} 


Млогофункцие 
няльпый 
эпокенд 


Тепловое расширение в 
плоскости ху (ррт/°С) 


Тепловое расширение по вси 2 
ниже Т9 (рри/*С) 


Температура стеклования То 
ес) 
Модуль гибкости 

(х 10% Па) 

(х 10° фунтов/дюйм?] 


Поперек! 
Вдоль? 
Предел прочности на разрыв 
(х 10° Па) 

[х 10° фунтов/дюйм?] 


Поперек' 


Вдоль? 


Влагопоглощениа (1%) 


1. Поперек — ‚ в направлении поперех текстуры ткани. 
2. Вдоль – в направлении вдоль текстуры ткани. 


ай зка 


Материал 


Эпоксид Ђисмалевмид 
с улучшен, тркязин Подлиимид Цианат эфир 
хар-ками Эпоксид 


180 - 260 


2,07 2.69 
2.41 2.89 
3.93 4,82 
4.27 5,51 


1.3 


3, Расширение вдоль оси 2 при температуре выше Т, может превышать приведенную величину в 4 раза, Дпя ЕВ-4 это составляет 240-390 ррт. Для 


уточнения характеристик других материалов обратитесь к поставщику. 


5.2.4 Температура стеклования Температура 
стеклования — это температура. при которой происходит 
изменение линейного характера коэффициента теплового 
расширения армирующего материала и смолы. Этот 
эффект обычно возникает при потере смолой состояния 
твердого полимера. Как правило, он проявляется в 
увеличении скорости расширения материала по оси 7. При 
этом линейный характер тепловогл расширения 
сохраняется (мм/мм толщины). В таблице 5-1 приведсна 
температура стеклования для некоторых материалов, 


5 Поглощение влаги Большинство органических 
материалов являются гигроскопичными и могут 
достаточно быстро впитывать влагу. 
Наличие влаги можно определить по поглощению воды и 
изменению таких характеристик материала, как размер и 
масса, Самым простым признаком поглощения влаги 
материалом является увепичение его массы при 
нахождении в условиях повышенной влажности. В таблице 
5-] приведены значения отношения скорости впитывания 
влаги к массе различных материалов, описанных в данном 


разделе. 
5.3 Покрытне проводников платы 


Покрытие проводников ГП может потребоваться для 
выполнения любой из следующих функций: сохранение 
паяемости, создание проволящих поверхностей для 
контактов н персключателей, для разварки проволочных 
соединений и т.п. Хотя основное внимание в данном 
документе уделяется компонентам ВСА. при выборе 
наиболее подходящей технологии покрытия следует 
учитывать и другие компоненты и операции сборки. Не 
существует сдиной технологии покрытия проводпиков. 
которая была бы наилучшей для всех применений. Далее в 
этом разделе подробно описываются наиболее часто 
используемые технологии покрытия: выравнивание 
припоя горячим воздухом (ћоѓ аіг зо!ег ]еуеПав (НА$Т)). 
защита органическим покрытием (огватпіс зигРасе ргоссіоп 
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ОЅР), лужение оловом путем погружения, покрытис 
драгоценными металлами (включая никелирование 
химическим осажденигміиммерсионноёе золочение, 
никелирование электролитическим 


методом/гальваническое золочение, а также иммерсионное 
серебрение). 


Некоторые характеристики покрытий приведены в таблице 
5-2. 


5.3.1 Выравнивание припоя горячим воздухом 
Наиболес распространенной технологией покрытия 
проводников ПП является выравнивание прилоя горячим 
воздухом (НАЅІ). в соответствии с которой плата 
погружается в расплавленный припой после завершения 
нанесения медного покрытия. Плата погружается в ванну с 
припоем с температурой 260°С. после чего избыток приноя 
удалястся при помощи потока горячего воздуха. 


Главной проблемой процесса НАЗТ. является то, что 
толщина припоя варьируется от 0,75 до 35 мкм. Обычно 
считается, что меньшая толщина является неприсмлемой. 
т.к, очень тонкий слой припоя полностью превращается в 
интерметаллическое соединение меди и олова, которое 
очень плохо поддается пайке. Однако исследования [9] 
паяемости ПП, обработанных по технологии НАЗ и 
другими защитными покрытиями, показали. что по 
результатам визуального контроля способность к пайке, 
абсолютно не связана с толщиной слоя припоя или с 
покрытием припоєм контактных площадок при осмотре в 
поперечном сечении платы. Поэтому критерни паясмости 
печатных плат должны частично или полностью 
основываться на функциональном контроле образцов плат. 


Большой разброс талщины припоя. получаемого после 
покрытия по технологии НАЅІ, также влияет на 
компланарность плат и компонентов. Кроме того, 
неровность поверхности усложияет нанесение паяльной 
пасты из-за сложности обеспечения требуемой уплотнения 
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Таблица 5-2 Основные характеристики различных покрытий проводников ПП 


Химически Электролитиче 
В ослжленный ский № / Нммерсионное | Иммерсионяое 
Ха ки НАУ, ОБР : 
рактеркега МИиммерсиениое | гальваңическоє серебрение олово 

золочение золото 

Срок хранения при 

0 рана лер ] год 6 месяцев > | года гола 6 месяцев 6 месяцев 
правильной обработке 
Обрачценис / контакт с р А >. 2 Необходимо Необходимо 
Лучше избегать | Необходимо избегать Лучше избегать Лучше избегать (Ы 

паяными поверхностями Ы избегать избегать 

аваа ыы 

Топология ловерхпости Це достаточно 

контактной площадки плоская Плоская Плоская Ллоская Плоская 


поверхностного монтажа поверхность 


От удовл. до хорошего, 


Несколько (4} циклов ое лучше с От уловл до Отуловл до Сут удовл. цо От удовл до 
пайки, качество Р покрытиями большой хорошего хорошего хорошего хорошего 
толщины 
Проблемы с 
заполневнем К 
Использование флюсов Проблемы и, Проблемы Проблемы Проблемы Проблемы 
по-сјелп (безотмывочных) | отсутствуют В пиар А ОТСУТСТВУЮТ отсутствуют отсутствуют отсутствуют 


монтажных: 


переходных отвё 


= сои ВИИ ИИ = 


«Черная контактная 


Хрупкое 
Надежность паяного площадка» ВСА, 
Хорошая Хорошая разрушение Хорошая Хорошая 
соединсния хрупкость паяного на 


соединения 


Дополнительная 
металлизация 


Разварка проволочных Нег 
соединений 


Пригодность к Плохая, если во время 
контеахтировалию с Хорошая сборки не был нанесен Хорошая Хорошая Хорошая Хорошая 
тестовыми иглами припой 


Открытая мель 1тосле 
сборки Да Нет нет 


Дополнительная Дополніггельная 
металиизация металлизация 


Дополиительная 
металлизация 


Дополнительная | Дополнительная 


Краевые контакты 
металлизация металлизация 


Переключатели 7 контакты) Нег | 


Удаление остатков и 
безопасность при Плохое 
изготовлении ПИ 


Удовлетворител 
ьноё 


Хорошее Удовлетворительное 


Проблема 
контроля 
толщины 
золочемия 


Проблемы 
контроля 
толщины 


Контроль толщины 


Хороший Хороший 
покрытия проводникав 


Хороший Хороший 


Аџи 0.03 мин 
[0.08 - 0.131 Аи 0,13 – 0.75 


№ 3.060 № 1/25 – 7,5 


1 (покрытие б ой 
Стоимость (покры Оольш 1 - 1,3 1.2-1 
толщины} 


* Толщина измерена на площадке размером 1.6 х 1,6 мм. 


Общая толщина покрытия 
/мкм* 


0.15 мин. [нет 
максимума] 


0,05—0,5 


0.65 минимум 
типичная 


бензимидазола). наносимое поверх медной поверхности для 
защиты ее от окисления. Это органический компаунд на 
водной основе. который при нанесении на медную 
поверхность создаст металлоорганический слой. 
защищающий мель. Возможно применение ОЅР различного 
химического состава. Некоторые из мих ~ бензотриазол, 
имидазол и бензим идазоп. Они предназначетты Для сохранения 
паяемости медных проводников, защищая их от окисления. 
Защитвый слой наносится погружением н ванну с 
органическим материалом или путем єго распыления. Любой 
метол является э]фектизным при условии контроля толщины 
зашитного слоя. Толщина слоя может быть сверхмалой (100А) 
или сравнительно большой от 0,2 до 0,5 мкм (20004 – 5000А). 
Величина 25 мкм составляет 1 мил или 1000 микродюймов. 
Толстый защитный слой болес предиочтителен, особенно при 
необходимости выполнить несколько циклов пайки, а время 
выдержки между пайками каждой стороны измерястся в днях. 
Покрытие ОЅР обладает множеством преимуществ. Наиболее 
важным из них является отсутствие основной проблемы 
технологии НАЗ. - поверхность платы остается 


между платой и трафаретом во время её нанесения. 
Отсутствие должного уплотнения приводит к утечке пасты 
под ‘трафарет, что означает необходимость последующих 
многократных очисток трафарета {снижение 
производитёльности процесса} или повышение вероятность 
образования перемычек (рост брака). В дополнение к этому 
технологию НАЗ, нельзя использовать для изготовления, 
например, широко используемых плат расширения РСМСЈА 
(международпая ассоциация производителей плат для 
персональных компьютеров) толщиной около 0.5 мм из-за 
того, что при нанесении покрытия ани искривлягатся как 
картофельные чипсы. 

5.3.2 Защита органическим покрытием С ростом 
масштабов применения технологии ВСА и устройств со все 
более малым шагом выводов возрастает необходимость 
финишной обработки с получением как можно более плоскаго 
покрытия. В связи с эгим расширяется и применение 
альтернативных защитных материалов для покрытий вообще, 
и органических материалов в частности. 


ОЅР — уго покрытие из арганического компаунда (на основе 
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плоской. Это защитное покрытие не содержит свинец и 
поэтому болес экологично. Обеспечивая Хорошее 
уплотнение, оно также позволяет уменьшить количество 
дефектов. связанных с нанесением паяльной пасты. и 
поэтому обеспечивает меньший объем брака. 

Поскольку поверхность, на которую нанесено 
органическое покрытие. выглядит практически как медь 
(покрытие ОЗР прозрачное). пробелы нанесения пасты 
легко распознать из-за разницы цветов. Если для смыва 
ненравильно нанесенной паяльной пасты используется 
спирт. ан также смывает и защитное покрытие, поэтому 
увеличивастся риск окисления меди. Однако в этом случае 
защитный слой можно нанести на плату повторно. Для 
промывки платы следует использовать влажную 
безворсовую ткань. 

Существуют процессы, не совместимые с покрытием О$Р. 
Например, если паста или флюс пе покрывает всей 
поверхности контактной площадки во время пайки, 
возможно недостаточное заполнение отверстий во время 
пайки волной припоя и образование несмоченных припоем 
участков (на кромках и в углах контактных площадок). Вот 
почему важно, чтобы флюс полал в сквозное отверстие во 
время пайки волной припоя для образования галтели 
сверху. В проиессе трафаретной печати паста должна 
полностью покрылать поверхность контактной площадки. 
чтобы избежать образования несмоченных припоём 
участков на кромках контактной площадки. Однако такие 
дефскты являются только косметическими. Пвялые 
саединения получаются вполне надежными. Фактически в 
некоторых случаях прочность на отрыв сосдинений ОЗР 
вышс, чем соединений НАЗГ. 

Следует учитывать возможную несовместим ость 
органического покрытия с флюсами по-сісап (флиюсы, не 
требующие отмывки) и растворителями на основе терпена, 
проблемы сохранения свойств паяємости проводников при 
выполнении нескольких температурных циклов во время 
пайки опиавлением, волной и вручную, а также при 
электрическом тестировании платы с помощью адаптера с 
иголами. Также одним из главных источников проблем 
является спос̧об манипуляции с платами. Платы, на 
которые нанссено органическое покрытие ОЅР, можно 
удерживать только за кромкн. 

Технологии НАЗ! и ОЅР наиболее часто используются длл 
нанесения защитного покрытия Однако также 
используются и покрытия из драгоценцых металлов, таких 
как золото и палладий. Следует иметь в виду, что не 
существует покрытия, идеального для всех случаев. Выбор 
технологии делается па основе конкретных 
производственных требований и хорошего знания 
технических особенностей и экономических аспектов 
технологий, 


5.3.3 Нанесение покрытия из драгоценных металлов 
Нанесение защитного покрытия ПП из драгоценных 
металлов становится все более распространенной 
технологией. Никелирование методом химического 
осаждения/иммерсионное золочение и никелирование 
электролитическим методом/гальзамическос золочение 
обеспечивают продолжительное время хранения, плоскую 
поверхность, необходимую для поверхиостного монтажа. и 
пригодность для контактирования электрода при 
проведении внутрисхемного контроля. Все перечиеленлые 
покрытия поддерживают  паяемость поверхности 
проводников в течение нескольких циклов майки и не 
разрушаются в результате манипуляций с платой. 
Никелевое покрытие усиливает металлизацию сквозных 
отверстий во время циклов пайки 
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оплавлением и ремонта компонентов, устаиовленных в 
сквозных отверстиях. Покрытия из драгоценных металлов 
обычно стоят дороже. чем покрытия из органического 
материала ОЗР. и. в зависимости от сложности ПП. 
сопоставимы по цене или дороже, чем покрытие по 
технологии НАЗЕ. Совмещение нескольких покрытий на 
одной плате, например №/Аи в одной части и покрытия 
ОЅР в остальных частях платы, является дорогой и 
сложной задачей. 

Никелирование методом химического осаждения и 
иммерсионное золочение можно выполнить при помощи 
различных химических реактивов, которые приводят к 
различным результатам. Кроме того. рсактивы и 
технологические процессы могут быть несовместимы с 
некоторыми паяльными масками. 

Никслирование методом химического осаждения 
производится с помощью восстаповителей, содержащих 
фосфор и бор. Поэтому фосфор и бор остаются в 
осажденном слое никеля. Содержание этих элементов 
необходимо контролировать в заданных прелелах. Если 
содержание фосфара или бора превышает установленный 
предел, это может отрицательно повлиять на паяемость 
покрытия, 

Многие производители успешно используют технологию 
никелирования химическим осаждением/иммерсионного 
золочения. Однако при использовании этого покрытия для 
плат, на которых устанавливаются компоненты ВСА, 
результат может оказаться непредсказуемым. В последиие 
годы наблюлались два вида брака. Первый вид – 
несмачивание. известное как «Баск раф) (черная 
контактная площадка). Второй вид брака — разрушение 
паяного соединения по граничной поверхности под 
действием механической нагрузки. 

В результате работы промышленных консорциумов и 
отдельных компаний была выдвипуга гипотеза о том, что 
появление «черной площадки» вызывается агрессивным 
воздействием (гиперактивная коррозия) на слой химически 
осажденного никель в процессе нанесения иммерсионного 
золотого покрытия. Ионы золота из раствора притягивают 
электроны с никелированной поверхности. осаждаясь на 
ней в виде металла; ионы никеля высвобождаются в ванну. 
Из-за некоторых микроструктурных особенностей, таких 
как границы зерен, и особенностей электрохимического 
процесса, обмен не всегда проходит локально, например, 
золото может осаждаться в одном месте, а ионы никеля 
высвобождаются в другом. Возможным последствием 
этого эффекта является то, что данные участки никеля 
разрушакугся, оставляя грубый слой, богатый фосфором, 
который формирует слабую связь с  припоем. 
Некачественное паянос соединение приводит к 
формированию слабого механического соединения с 
платой, и в результате паяное соединение может 
разрушиться из-за сравнительно небольшого усилия; 
контактные плошалки оголяются с остатками или без 
остатков припоя на них. Непокрытая никелированная 
поверхность контактной площадки является гладкой и 
окрашенной в различные цвета от серого до черного, что и 
породило термин «черная площадка» (см. рисунки 5-2 и 
5-3). Анализ при помощи сканирующего электронного 
микроскопа показывает особую узловатую структуру 
никеля, подобную «трещинам усыхания». Исследование 
при помощи рентгеновской спектроскопии показываст 
большое содержание фосфора и никеля и низкое 
содержание олова. Следы коррозии и обогащенный 
фосфором слой можно наблюдать ма отполированном 
разрезе. 

«Черные площадки» нё появляются достаточно часто, 
чтобы полностью отказаться от технологии никелирования 
путем химического осаждения/иммерсионного золочения. 
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Рисунок 5-2 Типичный вид трещин ‹усыхания» поверхиост 
«черной площадки» 


Рисунок 5-3 Большой узасток «черной площадки» с пиками 
коррозии, проникшими в никелированный слой через слой 
фосфора пол поверхностью иммерсионного золота 


Производители, использующие ПП с этим покрытием 


должны знать в потенциальных проблемах, ИЗУЧИТЬ и 
уметь распознавать их, а также принимать меры к их 
устранению. 


Результаты последних анализов показывают, что 
разрушение паяного соединения по грацице раздела 
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между никелем и интерметаллическим слоем имкеля и 
олова под воздействием приложенного усилия происходит 
даже при отсутствии гиперактивной коррозии. Разрушение 
возникало в лабораторных условиях при различных 
воздействиях, включая изгиб, механический улар и 
термоциклирование. Данные показывают, что увеличение 
скорости деформации приводит к сдвигу вида разрушения 
в сторону разрушения по поверхности раздела. Поэтому 
разрушение по поверхности раздела может возникать и 
при низкой величине приложенного усилия, если скорость 
его приложения достаточно велика, На сегодняшний день 
не существует промышленной спецификации, которая в 
количественном выражении определяет механическую 
нагрузку на компоненты ВСА при пюбом типе финишиого 
покрытия. 


Другой разновилностью покрытий является 
никелирование электроцитическим 
методом/гальваническое золочение. Эта технология 
подобиа предыдущей, но в результате образуется иная 
структура зерен, в которой отсутствует эффект «черной 
площадки». 


Никелирование электролитическим методом н 
гальваническое золочение выполняется после 


формирования рисунка платы и чаще вссго перед 
наиссснисм паяльной маски, поэтому создает некоторый 
риск загрязнения поверхности, Паяльная маска, 
нанесенная поверх такого покрытия, имсст более слабую 
адгезию к плате. Это может привести к проблемам при 
сборки ВСА, и особенно во время ремонта. Ссли паяльная 
маска, закрывающая пространство между контактными 
площадками ВСА и межслойными отверстиями, 
отслаивастся. то припой с контактных площадок стечет в 
отверстия, что приведет к недостаточному количеству 
припоя в паяном соединении или отсутствию соединения. 


Другой проблемой являетея сложнасть поддержания 
равномерной толщины золотого покрытия на всей плате. 
Золотой слой может быть слишком тонким (например. в 
местах плотного монтажа) или слишком толстым 
(например, на участках с неплотным монтажом). Во 
втором случае высокое содержание золота (> 3%} может 
явиться причиной охрулчивания и разрушения паяных 
соединений, 


Если используются платы большого размера (> 250 х 250 
мм) с большими корпусами ВСА (> 25 х 25 мм), то во 
избежание изгиба платы рекомендуется увеличить ее 
толщину как минимум до 2 мм. Это уменьшит или 
устранит разрушение паяпых соединений по поверхности 
раздела покрытия, вызываемое механическими 
напряжениями, возникающими в результате изгиба ПП. 


Промышленность продолжает изыскивать альтернативные 
покрытия, в которых будут преодолены недостатки 
технологий НАЗ], ОЗР и ЕМС. Некоторыми из наиболее 
многообещающих технологий нанесепия покрытий 
является иммерсионное серебро и иммерсионное олово. 
Как иммерсионное серебро, так и иммерсионнос олово 
осаждается на поверхности платы при погружении ёс в 
соответствующий раствор. 


Иммерсионное серебро — это металлическое защитное 
покрытие контактных площадок. Оло может быть 
постоянным, становясь частыо собранной платы, или 
временным. предохраняющим медь от окисления и 
сохраняющим паяемость контактных площадок на время 
сборки. 
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Иммерсиониое серебро также является хорошей 
поверхностью для контактирования тестовыми иглами при 
электрическом тестированни. 


Иммерсионное олово — это временное металлическое 
покрытие. защищающее медь от окисдения и сохраняющее 
паясмость на время сборки. Из-за повышенного 
контактного сопротивления олова. опа менее приголно для 
электрического тестирования иглами. чем иммерсионнос 
серебро. 


Из-за отсутствия «идеальных» технологий покрытий 
исследования в этой области продолжаются. Хотя первые 
результаты, показанные некоторыми иммерсионными 
покрытиями (особенно серебром), выглядят неплохо, для 
окончательного заключения о надежности паяных 
соелинений выводов корпусов ВСА и новых финишных 
покрытий требуются дополнительные испытания и 
производственная практика. 


5.4 Паяльная маска 


Паяльная маска — эго полимер. Однако. в отличие от 
ламинатов, она представляет собой не композитный, а 
однородный материал. Как следуст из названия, этот 
материал используется для маскирования внешних 
участков платы, где не иужеп припой, чтобы 
предотвратить образование перемычек между 
проводниками. В прошлом паяльные маски требовались не 
для всех плат, поскольку проводники и контактные 
площадки находились далеко друг от друга. Перемычки 
между соседними проводниками во время пайки волной 
возникали нс так часто. Но с появлением тонких 
проводников, проложениых близко друг к другу, 
использование паяльной маски стало практически 
обязательным для плат, которые лаяются волной припоя. 
На платах поверхностного монтажа, где не требуется пайка 
волной, выполнястся закрытие или тентинг переходных 
отверстий для получеция вакуума, требуемого для 
некоторых тестеров при внугрисхемпом ‘тестировании. 
Также паяльная маска примснястся для закрытия 
межслойных отверстий в целях умепышения расстояние 
между отверстиями и соседними проводииками. 


Существует два основных вида паяльных масок — 
постоянные и временные. Временные паяльные маски 
отмываются или отслаиваются. Они используются во 
время пайки волной припоя для прелотврашения 
заполнения отверстий. которые должны быть открытыми 
для установки после пайки, например. негерметичных 
компонентов, которые могут не выдержать отмывки или 
пайки. Отслаивасмыс  пременные маски также 
используются для маскирования золоченых контактных 
площадок, на которые не должен попасть припой. 


Смываемые маски более удобны, чем отслаиваемыс, 
поскольку оли удаляются при отмывке платы после лайки 
и не требуют дополнительных операций по удалению. 
Смывасмые паяльные маски на водной основе требуют 
систем огмыЫвкКи водо й, а МАСКИ, смывземые 
растворителями, должны смываться только в системах 
отмывки растворителями. 


5.4.1 Паяльные маски в виде влажных и сухих пленок 
Постоянные паяльные маски производятся в виде сухих и 
влажных пленок. Маски из сухих пленок изготавливаются 
на основе воды или растворителя. В обоих случаях маски 
представляют собой полимерную пленку, которая 
накладывастся на плату при помощи вакуумного 
ламинирования. 


Маски из влажных пленок, как следует из названия. 
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являются жидкими или пастообразными. Они делятся на 
фотоэкспонируемые и наносимые через трафарет. Последние 
разделяются по способу полимеризации. Одни влажные 
паяльные маски. наносимые через трафарег. полимеризуются 
под воздействием ультрафислетового изпучения, другие — под 
воздействием температуры в конвекционных ИЛИ 
инфракрасных печах. Ультрафиолетовые маски не 
обеспечивают такой же хорошей адгезии. как термически 
отвержлаемые. по твердеют за несколько секунд, тогда как 
термически отверждаемые твердеют в течение 30-60 минут. 


Паяльные маски каждой категории обладают 
преимуществами и недостатками. Они недороги и 
долговечны. В жидком состоянии они растекаются между 
проводниками и предотвращают образование воздушных 
пузырьков. Они пе образуют отхода в виде обрезков, и для 
каждой конструкции можно задавать толщину маски. 
Поскольку паяльные миски в виде влажных пленок наносятся 
путем нанесения черсз трафарет (механический процесс), они 
с трудом фиксируются и нередко пропускают проводники, 
особенно иа платах с высокой плотностыо трассировки, Они 
также часто попадают на контактные площадки во время 
отвержления. Влажные маски, наносимыс через трафарет, 
сложно использовать на платах с узкими лроводниками и 
промежутками (< 200мкм). они также чувствительны к 
пустотам, пузырькам и отверстиям дня выводов. С ростом 
зопулярности фотозкспонируемых паяльных масок маски, 
наносимые мерез трафарст, используются все реже и реже. 


При помощи паяльной маски в виде влажной пленки 
невозможно перекрыть переходные отверстия. Обычно 
материал маски частично заполняет отверстия только с одной 
стороны, что позволяет предотвратить образование 
перемычек, но неэффективно как уплотнение отверстий для 
образования вакуума во время электрического тестирования. 
Для образования надежного заполнения, предотвращающего 
проникновение химических реактивов внутрь отверстия, 
необходимо контролировать степень заполнения. 


В частично заполненных отверстиях залерживатотся 
реактивы; очищать такие отверстия очень сложно. Паяльные 
маски в виде сухой пленки облалают некоторыми 
преимуществами ло равнепию с влажными масками, 
наносимыми через трафарет. Первые обеспечивают очень 
точное нанесение. необходимое для предотвращения 
образования перемычек между контактами и растекания по 
платам с тонкими проводниками, и высокое разрешение. 
Перекрытие переходных отверстий при помощи паялъных 
масок в виде сухих пленок также превосходное, т.к. они не 
переходят в жидкое состояний и не попалают в отверстия во 
время вакуумного ламинирования. Однако при 
ламинировании полуткердой сухой пленки на иеровной 
поверхности платы могут возникнуть некоторые проблемы. 
Любое искривление платы может вызвать образование 
воздушных пузырьков под пленкой вблизи проводников. 


Полимеризация паяльной маски в виле сухой пленки 
чрезвычайно важна для получения надежного покрытия. 
Недостаточная полимеризация может вызвать проблемы © 
ОТМЫВКОЙ ИЗ-ЗА уменьшения сопротивляемости химическому 
воздействию со стороны флюсов и промыпочцьтх жидкостей. 
Чрезмерная полимеризация приводит к хрупкости маски, 
которая может легко потрескаться в результате воздействия 
термического напряжения. 

Большинство паяльных масок в виде сухих пленок не 
устойчивы к тепловому удару. Трещины появляются на 
твердых масках через [00 циклов термоциклирования при 
изменении температуры от +100 до -40°С. Это может 
вызвать проблемы особенно в пматах ЗМОВС из-за 
оголенных медных контактов. 
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Однако пекоторые паяльные маски являются устойчивыми 
к тепловому удару. 

Сухие пленочные маски более дорогие, чем влажные, 
число их изготовителей ограничено. Кроме того. процесе 
нанесения сухой пленочной паяльной маски очень сложно 
контролировать. В продаже имсется всего несколько 
пленок разчичной толщины, что ограничивает диапазон 
применения и увеличивает стоимость. Толіцина 
большинства сухих пленочных паяльных масок велика, от 
75 до 100 мкм, Наличие обрезков также увеличивает 
стоимость. 


Иногда из-за большой толщины возникает несмачивание 
монтажной поверхности плат, содержащих компоненты, 
паяемые волной прилоя. Кроме того. маска большой 
толщины. окружающая небольшие переходные отверстия. 
может препятствовать их заполнению припоём во время 
пайки волной (эффект образования воронок). 


Маска большой толщины может вызвать проблемы и при 
пайке оплавлением. Например, сухая пленочная маска, 
манесенпая между контактных площадок лассивных 
компонентов поверхностного монтажа, может вызвать 
возникновение дефекта типа налгробного камня во время 
пайки оплавлением из-за неустойсивого положения 
компонента ‚ По этой причиис не рекомендуется 
использовать сухую пленочную паяльную маску между 
контактными площадками чип-резисторов и 
-конленсаторов, а также на платах с приклеенными к 
нижней стороне компонентами для пайки волной припоя. 


5.4.2 Фотоэкспонируемые паяльные маски 
Фотозкслонируемые паяльные маски сочетают в себе 
преимущества сухих пленочных и влажных паяльных 
масок. Сухие пленки также ЯВЛЯЮТСЯ 
фотоэкспонируемыми масками. Однако в данном разделе 
мы остановимся на влажных пленочных 
фотоэкспонируемых масках, которые обеспечивают 
простоту и точность нанесения, полностью закрывают 
проводники схемы. долговечны и обладают меньшей 
стоимостью, чем сухие пленки [2]. 


Фотоэкспонируемыс маски могут наноситься как через 
трафарет. так и наливным способом, в котором плата с 
высокой скоростью проходит через завесу из паяльной 
маски. 


Фотоэкспонируємая маска может содержать растворитель 
в составе жидкого фотополимера. Маску, в состав которой 
входит растворитель. наносят на плату через трафарет, 
растворитель высыхает в печи, а затем плата облучается 


ультрафиолетовым излучением  бесконтактным или 
контактным способом. (Если растворитель не 
используется, жидкость на 100% реагирует с 


ультрафиолетовым излучением.) Бесконтактный метод 
требует использования системы направленного излучения 
для уменьшения дифракции и рассеивания света в 
жидкости. Это значительно повышает стоимость системы. 
Для контакгного метода ме нужно направленного 
источника ультрафиолетового излучения, поэтому система 
получается относительно дешевле. Фотоэкспонируемые 
паяльные маски могут закрывать (тентировать) только 
очень небольшие переходные отверстия. Большинство 
влажных фотоэкспонируемых пленочных масок не 
способны закрыть отверстия диаметром 0,35 мм и более 
из-за сложности полимеризации жидкости внутри 
отверстия. Лри необходимасти тентинга в качестве маски 
следует использовать сухую пленку, Т.к. только такой 
материал может эффективно закрыть переходные 
отверстия. 
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5.4.3 Совмещение Точность нанесения паяльной маски на 
отдельные платы очень важна для мюбых плат 
поверхностного монтажа. Особенно, если для упрошения 
процесса сборки и повышения производительности 
используются групповые заготовки 
(мультиплицированныс платы) Изготовители плат 
изначально проектируют групповые заготовки; сборщики 
также хотят получить преимущества работы с групповыми 
заготовками, 

Размещение отдельных плат на групповой заготовке 
обычпо выполняется по усмотрению производителя плат. 
Производитель оптимизирует использование материала в 
групповой заготовке, а также допуски, которые можио 
обеспечить с материалом, используемым для изготовления 
конкретной платы. Хорошо известно, что органический 
материал может деформироваться, поэтому производители 
плат, зная 06 этом, регулируют фотошаблон так, чтобы 
компенсировать растяжение или усадку материала, в 
зависимости от размеров одного печатного модуля и всей 
груттовой заготовки. 

Компании-сборщики создают трафареты путем 
последовательного шагового переноса одного печатного 
модуля из вссго массива. Сборщику необходимо знать 
точное соотношение, позволяющее определить положение 
контактных площадок одной платы по положению 
контактных площадок соседней платы. \Зеправильнос 
расположение печатных модулей на групповой заготовке 
может привести к ошибкам нанесения паяльной маски на 
плату для поверхностного монтажа. 

В прошлам была распространена практика поворота 
отдельных печатных модулей на трупповой заготовке для 
обеспечения максимального использования 
материала.Такая практика опасна тем, что коэффициент 
усадки разных печатных модулей может оказаться 
различным. На рисунке 5-4 показан пример укладки двух 
массивов печатных модулей на групповую заготовку в 
горизонтальном положении и одного ~ в вертикальном для 
рациоцального использования материала, При 
использовании материала, армированного 
стекловолокном, коэффициент усадки горизонтально 
уложенных модулей. , отличается от коэффициента усадки 
модулей, уложенных вертикально. Производители должны 
учитывать сложности. связанные с установкой модулей в 
повернутам положении. 


5.4.4 Заполнение переходных отверстий Заполнение, 
закрытие, заливка и закупоривание (проводящее или 
непроводяшее) — процессы закрывания или заполнения 
переходных отверстий паяльмой маской. Заполнение 
персходных отверстий обычна выполняется на платах как 
для пайки оплавлецием, так и волной припоя. Заполнение 
отверстий рекомендустся в определенных условиях, 
например для плат, в которых есть переходные отверстия 
под корпусами ВСА. и вторая сторона которых паяется 
волной припоя. При пайке второй стороны платы волной 
через переходныс отверстия отводится большое 
количество тепла. Это особенпо важио для компонентов 
ВСА. т.к. плотность переходных отверстий под иими 
может быть очень велика. Выводы ВСА могут оплавиться 
повторно во время прохождения платы над волной припоя. 
Оплавление без флюса может привести к эффекту 
холодной пайки и отсутствию контакта. 


Очень полезно на платах, подлежащих лайке волной 
припоя, закупоривать отверстия, которыс непосредственно 
или через проводники соединены с контактными 
площадками компонентов ВСА. Рекомендуется закрывать 
(тентировать) все переходные отверстия, находяшинеся на 
расстоянии менее 1,0 мм от 
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Рисунок 5-4 Размещение псчатных модулей в прямом и поверкутом положепинх 


контактных площалок ВСА (см. рисунок 5-5). Отверстия 
могут быть за пределами периметра корпуса ВСА ини под 
карпусом. Закрытие (сарріпр) отверстия является наиболес 
предпочтительным способом. т.к. надежность тентинга 
(Ц(епипе) зависит от окончательного размера отверстия. 


ое Ф ЕСО 
ооо оо 
ео То. 
Фе оНо 
оооооо 


1,0 мм 
РС.ЛоВа-5 05 


Рисунок 5-5 Расстояние до тентировацных псрсходяых отверстий 


Следующие определения относятся ко всем операциям 
запомнения отверстий. Существует четыре основных вида 
заполненных отверстий: 


36 


• Тентированное отверстие (ето у) — сквозное 
переходное отверстие, закрытое сухой пленочной 
паяльной маской; отверстие не заполнено. Бели 
тепгирование выполняется с двух сторон. может 
возникнуть расширение находящегося внутри воздуха и 
вспучиванис маски во время групповой пайки. Если 
тентирование выполнястся с одной стороны, в отверстие 
во время сборки могут попасть химические реактивы, 
особенно при использовании агрессивпых флюсов. 


. 


Залитое отверстие (Поодей уа) — отверстие, которое 
заливается паяльной маской ГРІ; отверстие частично 
заполняется или его стеики закрываются паяльной 
маской. 


Закрытое отверстие (сарред иіп) — Вторичная операция 
наложения паяльной маски на одиу или обе стороны 
отверстия: отверстие заполнястся частично. обычно 
между покрытиями остается пустое пространство. Если 
отверстие закрывается с двух сторон, может возникнуть 
расширение находящегося внутри воздуха и вспучивание 
маски во время групповой паики. 


• Закриоренное отверстие (ривеей уйй) - 
Дополнительная операция, которая выполняется перед 
нанесением паяльной маски; отверстие заполняется 
проводящим или нелроводящим материалом. 


Отверстия в местах установки компонентов ВОА часто 
закупориваются для предотвращения попалания припоя на 
выводы ВСА при пайке волной. 
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3 таблице 5-3 показана совместимость различных 
технологий заполнения отверстий и защитного покрытия 
проводников. 


Тэблииа 5-3 Совместимость технологий заполнения отверстии с 
технологиями защитного покрытия проводников 


Текнол. |Тентинг Запивха Закрытие | Закупорив 
покрытия ание 


С Я КИ СИ 
з ререеомениуется юне | ноян | 
ре репеу | онно | но | 


Как правило, заливка и закрытие отверстий выполняется 
после нанесения финишного покрытия контактных 
площадок. При использовании органического покрытил 
ОЗР и покрытия иммерсионным серебром закрытие 
отверстий должно выполняться после нанесения 
финишного покрытия, т.к. в противном случае 
агрессивные реактивы, которые используются для чистки 
поверхности меди, могут попасть внугрь отверстия. Эти 
реактивы могут повредить стенки отверстия, ҷто вызовет 
нарушение контакта внутри него. Закрытие отверстий 
паяльной маской после нанесения финишного покрытия 
контактных площадок может повредить это покрытие 
(ОЗР, иммерсионное золота, иммерсиониое олово} из-за 
воздействия высокой температуры, необходимой для 
полимеризации паяльной маски. 


Стандарт ІРС определяет восемь различных методов 
закупоривания/закрытия отверстий. Они показаны на 
рисунке 5-6. Следует иметь в виду, что выбор способа 
закрытия отверстий может существенно повлиять на 
последующий процесс установки компонентов. 


Кроме указанных восьми мстодов в таблице 5-4 приведено 
сравнение преимуществ и недостатков распространенных 
вариантов, предлагаемых изготовителями плат. Выбор 
методов закрытия отверстий и вариантов их выполнения 
зависит от возможностей и производителей. и сборщиков. 
Чтобы избежать затруднений во время сборки, необходимо 
понимать различия между вариантами. 
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При ислользовании технологии НАЗЁ покрытие припоєм 
предотврашает воздействие агрессивных химикатов и 
увеличивает обшую толщину внутренних стенок 
отверстий. Однако, если отверстия покрыты припоем 
изнутри до закрытия их паяльной маской, припой 
расплавится во время пайки оплавленисм двусторонних 


плат. В результате паяльная маска, закрывающая 
отверстие, может отслоиться. Если толщина 
покрызающего припоя высока или припой попал в 


отверстие при изготовлении платы, то возможно припоя в 
вытекание прилоя в соседние отверстия (см. рисунок 5-7). 
Это особенно критично. если закрытие выполиястся 
только с нижней стороны платы под корпусом ВСА. 


5.5 Платы с мегаллическим слоем 


Для выполнения конструктивных, температуриых или 
электрических требований к органическому материалу 
платы мокет добавляться металлический слой, 
Рекомендуется размещение металлического слоя 
симметрично относительно слоев платы. Металлический 
слой можст располагаться и асимметрично, однако в этом 
случае сквозные отверстия. проходящие через все слом, 
будут менее надежными из-за различного термического 
расширения платы с разных сторон металлического слоя, 
Преимуществом асимметричной конструкции является то, 
что электрические свойства и функции отделены от 
функции рассеивания теплоты. Недостатком является 
возможность деформации платы во время пайки и при 
изменениях температуры из-за различий коэффициента 
теплового расширения материалов платы и 
металлического слоя. 


Некоторой компенсации этой разности можно добиться, 
добавняя дополнительные медные пластины с обратной 
стороны платы. Дополнительная медная пластина пемного 
увеличивает коэффициент теплового расширения, но 
также и улучшает теплопроводность. 


Таблица 5-4 Варнаиты закрытия переходных отверстый 


Сверху 
Преимущества 


Увеличение устойчивость к ремонтам 
Уменьщение риска повторного 


оплавления при пайке вопной 
Предотвращение утечки припая 
Недостатки 


Дополнительный прсизводственный 
процесс 


Ограничение высоты со стороны 
установки компонентов 


паяльной маски 


Да 


Опасность загрязнения 


отверстие) 


Проблемы разрушения закрывающей 
маски 


менее 50 мкм выше 


(при пайке волной припоя 
существует вероятность 
попадания флюса а 


Снизу Сверху и снизу Без закрытия 


Нет 


менег 50 мкм выше 
Нет 2 
Я паяльной маски Нет 
Да 
(Загрязнения, попавшие 
внутрь отверсти, сложно 
обнаружить) 


Нет Нет 
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Тип | односторонний Тип ) двухсторонний 


Тип И односторонний Тип 1 двухсторонний 


Тип 11 двухсторонний 


Тип 11 односторонний 


Тип № односторонний Тип № двухсторонний 
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Тентиронациое переҳолнос 
отверстие (отверстие ( типа) 
Паяльная маска (обычно сухая пленка) 
перекрывает отверстие, внутри которого нет 
никаких дополнительных матерналоя. Закрытие 
може” лроводиться с одной или двух сторон 


Тыигивованиое и защищенное 
переходное отверстие (отверстле 
Птхпау 
Отверстие 1 тила с вторичным 
маскирующим покрытием. 
наложенным поверх 
закрызатощего материала. 


Закупоренное переходное 
отверстие (отверегне ИТ типа) 
Материал частично проликаст внутрь отверстия 
Покрытие может проводиться с одной илн двух 

сторо 


Тил М! односторонний 


Тип У 


Рисунок 5-6 Технологии защиты отверстий 
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Закупоремное и защищенное 
переходное отверстис (отверстие ГУ 
типа) 

Отверстие 11 типа с вторичным покрытием, 
наложенным поверх отверстия Вторичпос 
покрытие может проводиться с одной ели двух 
сторон. 


Залитае переходное 
отверстие (отверстие У типа) 
Отверстие, полностью заполнеённос защитиым 
материалом 


— 


Зэлитое и защищенное пепеходное 
отверстие (отверстие УІ топа) 
Отверстие У типа с вторичным 

покрытием (жипкан или сухая 
плекочная лвяльная маска), 
нанесенным поверх отверстия 
Покрытие может проволнться с очной 
или двух сторон 


Залигос м закрытае переходное 
отверстие (отверстие УП типа) 
Отверстие \ типа с вторичным 
металлизированным защитным 
пакрытием, нанесенным поверх 
отверстия Металлизация проводится с 
обеих сторон 
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Корпус ВСА 


Припой вытек на поверхность из-за 
нагрева во время пайхи 
оплавлением или волной 


Отв-е заполнено 
пп припоем и 
закрыто маской 


ЮС Ди) ь 493 


Рисунок 5-7 Выгекаппе припоя из заполненного тентированного 
отверстия 


5,5,1 Последовательность формирования слоев Самым 
лучшим вариантом является симметричное расположение 
слоев платы относительно металлического слоя. В этом 
случае верхняя и нижняя половины изготавливаются 
отдельно в собственной последовательности. Если в 
четырехслойной плате необходимо слелать сквозные 
переходы, то соответствующие отверстия дублируются по 
обе стороны мегаллического слоя. 


Для достижения эффекга упрочнения общая толщина 
металлического слоя вн многослойной плате должна 
составлять примерно 25% толщины платы. Чаще 
применяются платы с упрочняюшим слосм, поскольку в 
этом случае на средних слоях можио осуществлять 
экспонирование и травление дорожек и их соединение 
через сквозные отверстия, Платы с двойными 
упрочняющими слоями демонстрируют большую 
устойчивость к воздействию изменения температуры , чем 
с одинарными. 


Другой вариант создаиие платы с упрочняющим слоем — 
закрепление отдельных полностью готовых многослойных 
плат с кажлой стороны толстой мсталлической пластины. 
Затем в полученной комбинированной плате выполняется 
сверление, металлизация и травление для создания 
металлизирозамных сквозных отверстий. соединяющих 
необходимые дорожки на обеих платах. Для проверки 
многослойной структуры необходимо предоставить 
опытные образцы. 


5.5.2 Теплопередачя Металлический слой значительно 
увеличивает тепловую массу платы. Это может привести к 
необходимости чрезмерной температуры 
предварительного нагрева перед найкой. Перед началом 
выпуска такие конструкции необходимо тщательно 
проверить в производствениых условиях. Повреждения 
материала платы, обесцвечивание и зернистая структура 
припоя — типичные эффекты. которые наблюдались при 
производстве плат с металлическими слоями. 
Теплопередача между компонентами и слоями обычно 
обеспечивается либо за счег непосредствениого коитакта 
со слоем, либо с помощыо специальных теплоотводящих 
отверстий. расположенных под компонентами и 
соединенных с металлической пластиной или слоем, 
выступающим в этой роли. 
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6 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО 
ПЕЧАТНЫХ УЗЛОВ 


КОНСТРУНРОВАНИЮ 


6.1 Установка компонентов и расстояние между ними 


Вокруг корпуса ВСА должно быть достаточно свободного 
места (от 3 до 5 мм) для возможности ремонта. 
Рекомендуется выбирать большие размеры свободной 
зоны, особенно для корпусов СВАА при использовании 
ступенчатого трафарета для нанесения паяльной ласты и 
горячего воздуха для ремонта. Однако в случае 
применения для ремомта полупроводниковых лазерных 
систем размер свободного места можо уменьшить до 0,5 — 
1,00 мм, поскольку лазер не оказывает воздействия на 
соседние компоненты, 


6.1.1 Требования к оборудованию для установки 
компонентов (Преимуществом корлусов ВСА по 
сравнению с другими современными корпусами с большим 
числом выводов (с малым шагом, ТАВ, РСА и пр.) 
является возможность устаповки с использованием 
существующего оборудования поверхностного монтажа, 
Для выполнения захвата и установки компонентов не 
нужно выполнять никаких специальных требований по 
установке и наличию свободного места. 


6.1.2 Требования к оборудованию для ремонта 
Возможность проведения ремонта компонентов ВСА — 
главный источник требований к свободному пространству. 
Типичный ремоят плат с компонентами ВСА состоит из 
пяти этапов: (1) нагрев паяных соединений до температуры 
плавления для снятия корпуса, (2) удаление прилоя и 
чистка контактных площадок платы, (3) нанесение новой 
паяльной ласты или флюса, (4) установка пового 
компонента ВСА, (5) нагрев выводов до температуры 
оплавления для установки компонента ВСА на печатную 
плату. При выполнении каждого их этих шагов может 
потребоваться свободное пространство. Изготовители 
ремонтного оборудования указывают свои требования к 
необходимому свободному пространству. Ниже описаны 
общие правила. 


Почти во всех технологиях ремонта. использующих 
горячий воздух, применяются система насадок, 
устанавливаю щихсях поверх и/или вокруг корпуса ВСА для 
нагрева выводов при снятии или пайке компонента. 
Рекомендуется оставлять не менсе 25 мм свободного 
места от внешних краев нагревательной насадки. С учетом 
размеров самой насадки вокруг компонента должно 
оставаться 3,8 мм свободного пространства. Эте 
пространство вокруг корпуса ВСА обеспечивает место для 
работы насадки и снижает риск нагрсва соседних 
компонентов до температуры оплавлення. Если для 
ремонта используется лазер, свободное пространство 
может быть уменьшено до | мм. 


После смятия корпуса ВСА с платы во время ремонта 
перед установкой нового компонента контактные 
площадки необходимо очистить и нанести новую 
паяльную пасту или флюс. Если паяльная паста или флюс 
наносятся вручнмо, или паяльная паста наносится при 
помощи автоматической системы дозирования. 
дополнительное свободное место вокрут компопёнта не 
требуется. Однако ва многих ремонтных системах для 
нанесения паяльной пасты используются миниатюрные 
трафареты и ракели. В этом случае минимальное 
пространство вокруг компонента должно составлять не 
менее 3 мм (т.е. номинальное расстояние между корпусами 
соседних компонентов), чтобы обеспечить свободное 
пространство для насадки и трафарета. Если рядом 
устаповлены компоненты 
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большой высоты. то может потребоваться намного 
большее свободное пространство, чем приведенное 
минимальное значение. 


6.1.3 Общие требования к месту установки Не 
существует специальных требований к месту установки 
корпусов ВСА. Однако рекомендуется, чтобы корпуса не 
устанавливались вблизи осевой линии платы. Это свижает 
потенциальные проблемы компланарности, связанные с 
деформацией платы во время пайки. Кроме того, не 
рекомендуется размещать корпуса ВСА близко к крупным 
компонентам, устанавливаемым в сквозные отверстия, т.к. 
они существенно увеличиваю локальную жесткость. 


6.1.4 Указатели совмещения (шелкография, реперные 
знаки, указатель первого вывода) Для проверки 
правильности установки корпусов ВСА перед и после 
пайки рекомендуется наносить на печатную плату 
указатели совмещения. Корпуса ВСА, особенно РВСА, во 
время пайки самоцентрируются, даже если иачальное 
смещение составняет 50% размера контактной площадки. 
Нарушение совмещения наблюдается только при 
смещении компонента на размер контактной площадки 
или больше. 


Указатели совмещения помогают визуально проверить 
точность позиционирования компонента. Шелкография и 
реперныс знаки — два основных способа. использующиеся 
для оценки правильности установки. Шелкография очень 
хорошо видна на платс. но требует дополнительных 
технологических операций при се изготовлении. Медные 
структуры для оценки правильности установки 
формируются одновременно с рисунком платы и поэтому 
обеспечивают более высокую точиость. 


Во многих случаях указатель используется оборудованием 
или персоналом для оценки правильности установки 
корпуса ВСА. Для компонентов с периметрическим 
расположением выводов реперные знаки стандартизованы, 
поэтому установочное оборудование может в соответствии 
с их найденным положением скорректировать положение 
устаповочной головки и улучшить точность 
позиционирования компонента, 


Реперные знаки обычно устанавливаются в 
противоположных углах, чтобы обеспечить корректировку 
по углу («тэта»). Эта технология использустся в 
большинстве установочного оборудования. Использование 
реперных знаков не всегда может обеспечить идеальные 
условия для визуальной проверки, однако большинство 
проверяющих может оценить правильность установки 
корпуса между двумя локальными реперными знаками. В 
некоторых случаях изготовители используют маркировку 
углов компонента вместо реперных знаков для упрощения 
визуального контроля, однако видеосистемы 
установочного оборудования не всегда могут распознавать 
такую маркировку, поэтому такая практика не всегда 
является подходящей для обеспечения правильной сборки 
{см. рисупок 6-1). 


При помоши шелкографии можно очертить па плате 
контур компонента: что существенно упрощает 
визуальный контроль. Другая часто использующаяся 
маркировка — маркировка только углов корпуса ВАА. 
Угловые маркеры должны иметь длину не более 0.8 мм с 
каждой стороны. Угповые маркеры могут быть 
сформированы одновременно с рисунком платы, если они 
пе мешают трассировке проводников. 
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Рисунок 6-і Маркеры совмещения корпуса ВСА 
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(Дополнительно: Также возможна разводка проводников 
вокруг углов кориуса ВСА и использование их в качестве 
указателей совмешения, В этом случае на эти проводники 
не должна наноситься паяльная маска, чтобы их можно 
было легко отличить от других меток, } 


Все знаки совмещения должны находиться на расстоянии 
0.25 мм от внешней кромки корпуса ВСА. Это достаточное 
расстояние для полного осмотра пространства вокруг 
корпуса ВСА. На контактных площадках компонентов 
ВСА необходимо размещать указатель первого вывода (ріп 
#1). В качестве указателя рекомендуется использовать 
линию, точку или иной хорошо различимый символ. 
Указатель первого вывода может быть выполнен 
шеикографией или сформирован медью, и должен быть 
хорошо различимым. чтобы его невозможно было спутать 
с другими метками вокруг контактных плошалок. 


6.2 Место установки (контактные площадки и 
сквозные отверстия) 


6.2.1 Большие и малые контактные площадки и их 
влияние на разводку проводников Диаметр контактной 
площадки можег повлиять на надежность паяных 
соединений. а также на разводку проводников. Диаметр 
контактной площадки обычно меньше, чем диаметр 
шарикового вывода корпуса ВСА. Уменьшение размера 
контактной площадки на 20-25% делается для обеспечения 
надежности соединения. Чем больше размер контактных 
площадок, тем меныше места для проводников между 
площадками. Например, корпус ВСА с шагом 1.27 мм при 
диаметре контактных площадок 0,63 мм позволит 
проложить два проводника между площадками с 
использованием проводников и расстояний между ними 
ширипой 125/125 мкм. Если используется контактпая 
площадка 0.8 мм, между площадками можно проложить 
только один проводник с исиользованием проводников и 
расстояний между ними шириной 125/125 мкм. 


В таблицах 6-1 и 6-2 указано число проводников, которос 
можно проложить между площадками различного 
диаметра, и их размеры. 


Следующее уравнение можно использовать для 
определения числа проводников. которые можно 
проложить между контактными площадками в 
зависимости от шага выводов корпуса (Р), диаметра 
контактных площадок (0), числа проводников между 


площадками (п). и ширины проводника / расстояния (х). 


Р-В> {2п + 1ух 


Основиоё правило заключается в том. что контактная 
площадка печатной платы должна иметь тот же диаметр. 
что и контактная площадка на пластиковой подложке ВСА. 
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Таблиця 6-1 Количество ироводунков, проложенпых между контактными площадкам дпя корпусов ВСА с шагом 1,27 мм 


Диаметр контактвой площадки (мкм) 750 


Ширина 
проводников 
(мкм) 


Диаметр контактной 
плошядки 


Ширина 
проводников 
(мкм) 


Размеры контактных площадок корпусов СВСА должны 
выбираться ‘гак, чтобы отверстие трафарета позволяло 
нанести ие менее 0,08 мм? паяльной ласты. Это требование 
необходимо для обеспечения надежности паяного 
соединения, которая зависит от осаждения расплавленной 
паяльной пасты. 


6.2.2 Контактные площадки, ограниченные паяльной 
маской и металлом Существует два основных типа 
коятактиых площадок, используемых для установки 
корпусов ВСА. Это площадки, не ограниченные паяльной 
маской (попѕо\аег таѕк йейпеб {№$МО}), и площадки, 
ограниченные паяльной маской (ѕоідег таѕк ейпеа 
(5мМр)). Контактные площадки первого типа М$МО 
ограничиваются медью из-за отсутствия паяльной маски 
вокруг площадки; такие контактные площадки 
используются в поверхностном моптажс чаще всего. В 
площадках 5МР маска закрывает часть медной контактной 
площадки (см. рисунок 6-2). Оба типа контактных 
площадок имеют свои преимущества и недостатки. 


6.2.2.1 Площадки, не ограниченные паяльной маской 
Медные контактные площадки М$МР имеют меньший 
диаметр. и поэтому оставляют больше пространства для 


проводников и переходных отверстий. Размеры медных 
площадок проще контролировать. чем размеры площадок, 
ограниченных паяльной маской, что позволяет достичь 
более равномерного покрытия проводников, особенно по 
технологии ПАЗЬ. Отсутствие паяльной маски вакруг 
площадки позволяет прилою растекаться вокруг ее кромок. 
уменьшая области концентрации напряжения. Это делает 
паяное соединение намного шире, увеличивает срок 
службы контакта, по уменьшает зазор межлу корпусом 
компонента и ллатой. 


6.2.2.2 Площадки, ограниченные паяльной маской 
Технология наложения паяльной маски для создация 
площадки $МО требует наличия медной площадки 
большего диаметра для получения результата такого же 
размера, что и в технологии ММО. Паянос соединение 
получается уже, а зазор между компонентом и платой 
больше. Лдгезия площадки ЗМО к плате выше, т.к. 
площадь медной поверхности и нанесеиной паяльной 
маски больше, Несмотря на некоторые преимущества 
площадок 5МО. они обпалакм большим недостатком. 
заключающимся меньшей надежности, их срок службы по 
сравнению с площадками ММО меньше па 70% 


Окно в паяльной маске 
больше размера 
контактной площадки 


Переходное отверстие закрыто паяльной маской 


Паяльная маск 
на площадк 


ИУ, лла 0? 


Рисузгок 6-2 Контактные площадки компоненгов ВСА 
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В месте открытия паяльной маски возникает область 
повышенной концентрации напряжений. 


6.2.3 Ширина проводников Разволка дорожек для 
корлусов ВСА зависит от ширины проводников. Чем шире 
проволники, тем мемьше места для их прокладки между 
площадками. Никаких рекомемдаций относительна 
максимальной ширины проводника для площадок $МО не 
существует. Для площадки ММО максимальная ширина 
проводника равна 0,2 мм. Любой проводник большего 
размера приведет к фактическому изменению типа 
площадки на 5МО. По этой же причине к любой площадке 
№5МО должен подходить только один проводник. Чтобы 
устранить острые углы. в месте соединения проводцика с 
контактной площадкой следует использовать закругление. 


6.2.4 Положение и размер переходных отверстий 
Переходные отверстия можно располагать между 
контактными площадками ВАА. Площадки отверстий 
должны быть достаточно маленькими, чтобы обеспечить 
зазор достаточного размера между ними и сосециими 
контактными площадками, Максимальный размер 
отверстия зависит от размера и типа {5МО или ММР) 
используемой контактной площадкн. Однако 
рекомендустся выбирать наименьший стандартный размер 
контактной площадки/диаметр отверстия для данной 
толщины платы. Отверстия с площадками 0,6 и 
отверстиями диаметром 0,35 мм обычно используются при 
установке корпусов ВСА с шагом 1,5 и 1.27 мм, тогда как 
отверстия диаметром 0,5/0,25 мм используются для 
корпусов с шагом 1.0 и 0.75 мм. 


Чтобы снизить риск образования перемычек между 
отверстиями и контактными площадками. отверстия 
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должны быть уентированы или их контактные площадки 
должны быть закрыты паяльной маской 


Закрытие коитактных плошалок также снизит риск 
отслоения узких полос паяльной маски во время ремонта 
корпусов ВСА, На рисунке 6-3 приведены примеры 
закрытых отверстий и узких полосок паяльных масок, 
Некоторые комбинации паяльных масок и финишных 
покрытий не обеспечивают надежного тентировапия 
отверстий. Отверстие в паяльной маскс в случае 
перекрытия только контактных площадок переходного 
отверстия должно быть достаточно большим, чтобы 
обеспечить удаление флюса и других загрязиений в 
процессе производства, Перед планированием 
тентирования или перекрытия контактных площадок 
отверстий паяльной маской проконсультируйтесь с 
производителем платы, 


Между контактными площадками ВСА можно применять 
слепые переходные отверстия и микропереходные 
отверстия (микроперехолы). Слепые переходы создаются 
простым сверлением, прожиганием лазером или при 
помощи сухих или жидких реактивов (плазмохимия). 
Внешние и внутренние слои собираются носпедовательно, 
а затем спрессовываются вместе. Поскольку отверстие 
проникает только во внешиие слон, можно использовать 
сверла меньшего диаметра. Однако изготовление таких 
переходов обычно намного дороже. Слепые отверстия 
можно разместить между контактными площадками, на 
из-за меньшего размера площадок отверстий его 
центрирование между контактными  плошалками 
компонента ие критично. 


Микропереходы создаются во время вторичной обработки 
и проникают только во внешиме слои. Стандартный 
микропереход соединяет слои 1 и 2 и / или п-Ри п. 


Трассировка ВСА и 
конструкция паяльной маски 


Влияние на паяный 
контакт 


Припой попал в 
отверстие из-за 
неправильной 
трассировки и 
неправильного 
перекрытия 
паяльной маской . 
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Типичное микропереходцое отверстие имест собственный 
диаметр 0,1 мм и диаметр площадки 0,3 мм. Из-за столь 
малого размера отверстие может быть просверлено в 
центре контактной плошалки с сдинственным заметным 
признаком в виде небольшого углубления. Ввиду 
размещения отверстий непосредственно на площадке, 
пространство между контактными площадками ВСА на 
внешних слоях может использоваться исюпочительно для 
трассировки проводников. 


Перел трассировкой контактных плошадок ВСА с 
использованием слепых и микропереходных отверстий 
следует обязательно проконсульгироваться с 
изготовителем печатных плат, 


6.3 Стратегия разводки проводников 


В отличие от корпусов с перимстрическим расположением 
выводов, доступ к контактам ВСА на верхнем слое платы 
затруднен. Это особенно верно для больших корпусов 
ВСА с полной матрицей выводов. Для вывода сигнальных 
проводников изнутри корпусов наружу могуг 
потрсбоваться дополнительные слои. 


Например, корпус РВСА с шагом 1,27 мм е 357 контактами 
имеет матрицу выводов 19х19 без угловых выводов, Если 
используются контактные площадки 0,53 мм. между 
площадками остается только 0.63 мм для разводки 
проводников. В этом случае межлу контактными 
площадками допускается прокладка проводииков шириной 
0,2 мм, это означает, что можно проложить проводники 
только от двух внешних рядов (всего 136 выводов) корпуса 
на верхнем слое. Остальные выводы (всего 221) придется 
разводить по другим слоям, соединяясь с ними при 
помощи переходных отверстий, Ссли используются 
проводники/тромежутки шириной 125 мкм, между 
площадками можно проложить два проводника, что 
позволит проложить проводники на верхиём слое от трех 
внешних рядов (всего 192 вывода), а оставшиеся выводы 
(всего 165) вывести с помощью переходных отверстий. 


Чтобы упростить разводку, выводы питания и заземления 
можно разместить в центре матрицы, чтобы они 
соединялись непосредственно с отверстиями и не мешали 
разводке проводников возле внешних краев корпуса. 


Корпуса с матрицей шариковых выводов могут иметь 
квадратную или прямоугольную форму. В матрице 
квадратной формы количество рядов равно количеству 
столбцов, Квадратная матрица 4х4 показана һа рисунке 
6-4. 
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Рисунок 6-4 Квадратная мигрица 
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Л матрице прямоугольной формы количество рядов не 
равно количеству столбцов, Прямоугольная матрица 4х5 
локазана на рисунке 6-5. 
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Рисупок 6-5 Прямоугольная матрица 


Матрицы могут быть либо полностью заполнены 
выводами, тибо определенные позиции могут оставаться 
пустыми. Прямоугольная матрица выводов 4х4. в которой 
центральный столбец не используется, пустой или 
разреженный, показана на рисунке 6-6. 
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Рисунок 6-6 Разреженная матрица 


О 
О 
О 
О 


ОООО) 


РС .7оа-6-06 


Прямоугольная матрица 4х4, в которой некоторые 
шариковые выводы пролущены. пусты или разрежены, 
показана на рисунке 6-7. 
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Рисунок 6-7 Квадратная матрица « пропущенными шариковыми 
выволамин 
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Сравнительно просто вызести проволники ог внешних 
шариковых выводов для связи с внешними устройствами. 
Но проводники от внутренних шариковых выводов нужно 
выводить между внешними шариковыми выводами. 


При увеличении размера магрицы увеличивается и 
количество праводников. когорые необходимо вывести от 
внутренних выводов для соединедия с внешней схемой. 
Для разработчиков плат важно знать, сколько проводников 
необходимо разместить в промежутках между соседними 
шариковыми выводами. чтобы они смогли определить 
ширину проводников и промежутков между ними. Эта 
информация поможет моделировать надежность передачи 
сигнала, чтобы изготовить качественное устройство. 


Количество выходных проводников С для простой 
матрицы их с можно определить, подставив в следующее 
соотношение количество рядов н столбцов выводов в виле 
величин ги с, и количество пропущенных выводов в виде 
величины 4. 


с 10-20-24 
20+с-2) 


Если в данной формуле получчегся целое число С. между 
каждыми соседними шариковыми выводами необходимо 
развести С проводников. Если С — дробное число. между 
одними выводами потребуется размещение округленного 
до меньшего числа проводняков С. а между другими - до 
большего числа проводников С. Дройь — это пропорция 
между меньшим и большим числом проводников на вывод. 


Шариковые выводы матрицы могут быть распределены и 
по диагонали. Пример диагональной матрицы 5х5 
приведен на рисунке 6-8. 


Следующая зависимость может быть использована ДЛЯ 
определения числа проводников на выход Для 
диагональной матрицы. 


с = (7—2)(с-2)+(г-1(с—-1))-4 
Е 2(7+с-2) 
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Рисунок 6-8 Диагональняя матрица 
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Если число С дробное. округление его до меньшего 
значения дасг минимальное количество проводников 
межлу соседними выводами. а округление да большега 
значения даст максимальное число проводников. которое 
необходимо развести между выводами. Дробь 
представляст собой отношение двух чисел. 


Размеры контактных площадок и площадок переходных 
отверстий также влияют на возможности вывода 
проводников от корпусов ВСА. Если контактная площалка 
имеет размер 0.8 мм. а шаг составляет 1.27 мм, то между 
площадками остается только 0,5 мм для разводки 
проводников. Чтобы развести два проводиика между 
коптактными площадками. необходима использовать 
проводники / промежутки шириной 100/100 мкм. Однако 
если используются контактные площадки 0.6 мм, между 
кими можно провести два проводника шириной 125/125 
(проводник / промежуток). 

Из-за малого пространства между контактными 
площадками корпусов ВСА с малым шагом выводов (1.00 
мм и меньше) необходимо также использовать переходные 
отверстия менышега диаметра. С уменьшением диамегра 
отверстий уменьшается и максимально допустимая 
тоящина платы, Это может заставить разработчиков плат 
использовать меньше слоев или уменьшить толщину 
диэлектрика между слоями. 

Если используются микропереходные отверстия, в 
качестве сигнальных слосв можно использовать два 
внешних слоя ПП. 


6.3.1 Незакрытые переходные отверстия в контактных 
площадках и их влияние на надежность Переходные 
отверстия, выполненные в контактных площадках 
(сквозные отверстия, закрытые с нижней стороны платы) 
компонентов ВСА, могут привести к образованию пустот в 
шариковых выводах, что отрицательно повлияст на 
надежность соединения. По имеющимся данным дая 
стандартного корпуса 25-35 мм с шариками 0,75 мм 
пустоты в выводах не представляют опасности. В 
результате ускоренных испытаний на старение 
полученный процент отказов оказался таким же, как и у 
стандартных конструкций (дорбопе). По-видимому. на 
належность паяного соединения больше влияет характер 
расположения пустог в выводах , чем их размер. 
Иллюстрация данной проблемы приведёма на рисунках 6-9 
и 6-10. 


Разрез шарпка 0,75 мм < отверствем к контактвой 


Рисунок 6-9 


площадке (зазубрипя вверху слева - искажение) 


Если используются отверстия в контактных площадках. в 
выводе образуется пустота, как показано на рисуике 6-11. 
сели отверстие не закрыто 
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Рисунок 6-10 Закрытое отверстие в контактной площадке с 
шариковым выводом в разрезе 


со стороны установки компонента на плату. Большинство 
экспертов согласны с тем, что эти пустоты, возникающие 
из-за захваченного воздуха. допустимы и не влияют на 
надежность паяного соединения. Несомненно. что пустоты 
зависят не только от технологического процесса, но и от 
размера площадки ВСА и диаметра отверстия. Кроме того, 
важио, является ли отверстие сквозным, слепым или 
микроотверстием. На рисунке 6-11 показаны сосгояпия 
трех видов отверстий в начале, после нанесения паяльной 
пасты и установки корпуса ВСА, состояние шарика и 
отверстия во время пайки и по се окончании; структура 
полученного паяного соединения. 
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Одной из главных причин возникновения пустот является 
захват газа, образующегося из паяльной пасты во время 
нансссния и установки корпуса ВСА. Во время пайки 
оставшийся в отверстии газ и летучие вещества из 
паяльной ласты стремятся покинуть  замкнугое 
пространство. что создает незначительное уменьшение 
количества припоя в центральной части шарика, как 
показано на иллюстрации. 


6.4 Воздействие волны припоя на компоненты ВСА, 
установленные на верхней стороне платы. 


6.4.1 Пайка оплавлением верхней стороны В печатных 
платах, изготавливаемых по смешанной технологии. 
обычно вначале паяются оплавлением корпуса с верхней 
стороны платы, а затем производится пайка волной припоя 
компонентов, устамавливаемых в сквозные отверстия 
(вставляются сверху) и $МТ-компонентов, 
устанавливаемых с обратной стороны платы. Однако во 
время пайки волной припоя также нагреваются и 
компоненты, припаянные сверху. Если при этом 
температура подиимается до точки плавления припоя. 
паяные соединения этих компонентов могут расплавиться. 
Поэтому необходимо соблюдать осторожность. чтобы 
избежать увеличения температуры  выволов до 


температуры ликвидуса припоя, 


Начало — перед началом сборки 


Во время пайки оплавлением 


После нанесения пасты и 
установки ВСА 


Поспе пайки оплавлением 
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Рисунок 6-11 Процессы, происходящие в отверстиях в контактных площадках 
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6.4.2 Последствия оллявлепия паяных соединений с 
верхней стороны платы Паяныс выводы корпусов ВСА 
требуют в этом отношении особого внимания, поскольку 
они находятся под механическим напряжением во время 


пайки волной припоя. Если паяныс соединения 
нагреваются до температуры ликвидуса (183°С для 
эвтектических оловилно-свипцовых  припосв). то 


лоявляегся вероятность десмачивания или выводов отрыва 
от корпуса или платы из-за термомеханических 
налряжений. возникающих при повышении температуры. 
Поскольку уже при приближении температуры к точке 
ликвидуса припой становится очень мягким. может 
возникнуть холодная пайка, десмачивание припоя или 
деформация шарикового вывода, даже если они и не 
нагреваются непосредственно ло температуры лаквиндуса. 


На рисунке 6-12 показан пример деформации щарикового 
вывода и десмачивания припоя у компонента ВСА, 
установленного на верхней стороне материнской илаты, 
Температура припаянных выводов ВСА во время пайки 
волной припоя 
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достигла пикового значения 180°С. Корпуса ВСА больше 
подвержены таким дефектам. чем компоненты 
понерхностного монтажа с периметрическим 
расположением выводов, поскольку у компонентов такого 
типа наблюдается эффект снятия напряжений. 


Чтобы избежать проблем с паяными выводами ВСА на 
верхней стороне платы, во время пайки волной припоя 
температура их нагрева не должна превышать 150°С. Это 
пиже. чем максимальная допустимая температура лля 
компонентов с периметрическим расположением выводов 
с малым шагом, таких как РОЕР. 


На рисунке 6-13 приведен пример допустимого 
температурного профиля нагрева шариковых выводов при 
пайке волной припоя плат, изготавливаемых по смешанной 
технологии. 


Чтобы оценить различные методы поддержания 
температуры ниже 150°С, вначале следует определить 
причины нагрева паяных выводов РСА во время пайки 
волной припоя. На рисунке 6-14 изображены три 
направления распространёних тепла. Направление А — 
теплопередача через печатную плату в направлении снизу 
вверх. Направление В – теплопередача через 
металлизанию переходного отверстия влоль проводника, 
соединяющегося с контактной площадкой вывода ВСА. 


Направление С — теплопередача путем конвекции и 
излучения от верхних нагревателей зоны 
предварительного нагрева установки пайки волной 
припоя. 


6.4.3 Способы предотвращения оплавления припоя с 
верхней стороны платы Эти способы предназначены для 
снижения теплопередачи на паяные соединения ВАА по 
одному или нескольким из трех направлений, описанных 
выше. Схематично эти способы показаны на рисунке 6-15. 


Поверх корпуса ВСА можно установить тепловой экран, 
чтобы избежать  непосредственного нагревания от 
нагревателей зоны предварительного нагрева установки 
пайки волной припоя. Эти экраны могут механически 
крепиться на палеты. 


Рисунок 6-12 Пример оплавлёния п оя сверху 
| Зона # 1 Зона # 2 
1 , 
. 1 
183 С | н 
з [$ 
1 Г 
160 С 1 » 
| І м 
450'С р акс. пиков. 
і темпер. для компон. 
1 Смал. шагом - 1602 
1 : 
а 1 1 
108 с П І 
Р) Н 
1 1 
80 с 1 , 
1 з 
1 І 
60 с П \ догат, 
Я » 2 
40 с г 
І аас 
і 2“ 
1..9 ! 
і 


Зона # 3 


РРР НЕГРЫ СЕРАрА 


чип волна Ламинарная 
; волна . 
} Е: 1 
і й І 
В 1 Н 
2 т ! 
і 1 
т Й 
{о Е. 
т ул : 
К А ати 
і хз — 
А Р \ р > 
1 к 1 
з А-а Я ] 
і Н 
\' Макс. пиков. 
ер і темп, для 
ее" П ВСА - 1502 
І 
г. 
І 
1 
1 
1 
І 
1 
{ 


В сы аа ты ыыы нае 6 Же вым АЕН 


1 АБТ 


Рисунок 6-13 Пример температурного профиля пагрсва верхисӣ стороны платы со смешанным молтажом пра 


пайке волной приноя 
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Тепловые потоки к паяному выводу ВСА во время пайки волной 


Источник тепла 
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Рисунок 6-14 Направления персцачи тепла к выволам компонентов ВСА во время пайки волной припоя 


Способы предотвращения оплавления припоя выводов верхних 
компонентов ВСА во время пайки волной припоя 
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Рисунок 6-15 Способы піксдотврашения оплавления прилоя выволов компопецтов ВСА с верхней стороны пляты 
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Второй способ — закрытие отверстий паяльной маской с 
нижней стороны платы. Процесс закрытия отверстий очень 
часто применяется при изготовлении плат по различным 
причинам. Технология закрытия отверстий должиа быть 
учтена в процессе проектирования с учетом 
технологических требований (Оеѕірп г Мапџѓасіџгаб йу 


(РЕМ)). 


Обязательно следует закрывать переходные отверстия, 
соединенные с контактной площадкой ВСА коротким 
проводником, или соединенные са слоем платы. 


Третий способ — установка непосредственно под корпус 
ВСА с нижней стороны платы неметаплического экрана, 
чтобы избежать касамия вопной этого места на плате. Эти 
экраны устанавливаются на палеты для пайки волной 
припоя при помощи неметаллических штифтов. 


Эффективность каждого их этих методов необходимо 
проверить путем измерения температурной кривой нагрева 
паяных выводов ВСА во время проведения пайки волной 
припоя, чтобы убедиться. что температура нагрева припоя 
не превышает 150°С. 


6.4.4 Повторное оплавление верхней стороны при 
пайке бессвинцовым припоем Большинство 
используемых бессвинцовых прилоев, включая 
распространенные припои из сплава 5пАеСи (олово — 
серебро - медь), имеют температуру плавления выше, чем 
эвтектический припой ЅпРЪ (олово – свинец). Поэтому 
вероятность повторного оплавления бессвинцового припоя 
на уже запаянных с верхней стороны компонентов во 
время пайки волной значительно снижается. Для припоєв 
ЗаАЕСи максимальная температура припоя на верхней 
стороне платы может достигать [90°С без какого-либо 
влияния на паяные соединения ВСА. 


6.5 Контролепригодность и доступность тестовых 
точек 


Разные конструкции контактов тестовых адалтеров для 
коигроля компонентов в корпусе ВСА по-разному влияют 
на качество и надежность электрического контакта. 
возможность контактирования и последующую паяемость. 
Однако если размер контакта минимален, этим влиянием 
можно пренебречь. 


6.5.1 Контроль компонентов С уменьшением шага и 
размера шариковых выводов ВСА производители 
сталкиваются с возрастающей сложностью создания 
адаптеров для адекватного контроля компонентов ВСА. 
Производителям приходится работать с огромным 
количеством различных конструкций адаптеров для 
корпусов ВСА с субмиллиметровым шагом выводов. 


Одной из главных задач является обеспечение контакта со 
всеми шариковыми выводами ВСА. Во время установки на 
пп шариковые выводы расплавляются и 
самоцентрируются на соответствующих контактных 
площадках ПП, Поэтому в компонентах ВОА, 
предназиаченвых для установки на плату, допуски на 
размещения шариковых выводов нежесткие. Но эти 
допуски необходимо ужесточить при проведении 
тестирования и испытаний под нагрузкой, поскольку 
автоматического совмещения шариковых выводов и 
контактов адаптера не происходит. 


При проектировании коптактов адаптеров необходимо 
учитывать различие высоты шариковых выводов. Большое 
отклонение значений высоты выводов требует такой же 
большой зоны действия контактов адаптеров. кроме того, 
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шариковые выводы во время контроля более уязвимы. 
Испытания ВСА по нагрузкой проводятся при 
повышенной температуре. Воздействие температуры в 
течение времени проведения нагрузочных испытаний 
привелет к размягчению шариковых выводов, степень, 
которого зависит от материала припоя. Под давлением 
контактов адаптера мягкие шариковые выводы сильно 
деформируются. что может повлиять на качество контакта 
во время нагрузочных испытаний, Изготовители адаптеров 
должны обеспечить такмо конструкцию хоптактов 
адаптера, чтобы опи не втыкались в мягкие шариковые 
выводы. и чтобы шариковые выводы не отрывались. 


Контакты адаптера не должиы протыкать шариковые 
выводы в такой степени, чтобы эга деформация повлияла 
на качество илн надежность соединения после установки 
корпуса ВСА на ПП. Некоторые контакты адаптера 
касаются шариковых выводов сбоку, а некоторые — в 
верхней части. В некоторых адаптерах отдельные 
контакты подпружинены, в других — все контакты 
находятся на одной жесткой подложке. 


6.5.2 Повреждение шариковых выводов во время 
тестирования и испытаний под нагрузкой 
Первоначально выводы на корпусе ВСА блестящие и 
имсют шарообразную форму. Во время подачи, установки 
других производственных промессов может произойти 
деформация выводов, повреждение, возникновение вмятин 
и Т.П. 


Деформация шариковых выводов во время тестирования и 
нагрузочных испытаний — это ожидасмос явление, которое 
само ло себе является допустимым, пока не влияет на 
пригодность компонента. Существует множество 
конструкций контактов адаптеров. которые конкурируют 
между собой за положение на рынке. Каждый контакт 
оставляет на шариковом выводе униканьный след. Во 
время тестирования и нагрузочных испытаний эти 
контакты касаются шариковых выводов в разных местах и 
оставляют уникальные следы. зависящие от конструкции 
контакта. 


В нскоторых случаях шариковые выводы отделяются от 
корпуса. Вместо того, чтобы пытаться решить проблему 
при помощи вилеосистем обнаружения наличия или 
отсутствия шарикового вывода и повреждений во время 
тестирования, рациональнее оптимизировать шариковые 
выводы и выбрать такой адаптер, который не окажет 
сильного воздействия на проверяемое устройство. 


Некоторые контакты адаптеров касаются шарикового 
вывода только сбоку, а не снизу. Нижняя часть шарикового 
вывода остается нетронутой. Пример такого касания 
приведен на рисунке 6-16. 


Другие контакты воздействуют на шариковый вывод 
снизу. На рисунке 6-17 показан шариковый вывод, 
который соприкасается с контактом адаптера в нижней 
части. Проблема заключастся в том, что во время пайки 
оплавлением флюс может попасть в углубления. 
образованные контактами адаптера, а затем во время 
нагревания в лроцессе пайки резко увеличиться в объеме. 
разбрызгивая припой вокруг и вызывая образование 
перемычек и пр. 


Некоторые адаптеры разработаны таким образом. чтобы не 
допускать захвата флиоса. Контакты адаптера образуют в 
нижней поверхности шариковых выводов такие отпечатки, 
которые обеспечивают вытекание флюса и не допускают 
его захват во время пайки. 
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Рисунок 6-17 Отиечатки от касания ковтакта пружииного типа 
внизу шарикового вывода 


Отпечатки других контактов допускают захват флюса 


выводом. Если отпечатки вызывают образование 
отверстий в нижней части шариколого вывода, то 
возникает вероятность проникновения и задерживания 
флюса в нем. Такое проникновение может быть 
совершенно безвредным в случае небольших углубиений. 
Для возникновения повреждения углубления должны быть 
больше, чем предусмотрено конструкцией существующих 
адаптеров. 

Некоторые контакты адаптеров снабжены 
индивидуальными механизмами приложения усилия на 
каждый вывод. Другие контакты снабжены общим 
механизмом приложения усилия на все выводы 
одновременно. Все виды контактов адаптера оставляют те 
или иные следы на шариковых выводах. Чтобы 
минимизировать деформацию, размер контакта должен 
совпадать с размером шарикового вывода. Поэтому, при 
умепьшении размера и шага шариковых выводов 
необходимо соответственно уменыпить размер контактов 
адаптера. Слишком большой размер контактов может 
вызвать замыкание и привести к нежелательной 
деформации шариковых выводов. 


Для обеспечения контакта усилие механизма адаптера 
должно соответствовать твердости шариковых выводов, 
которая зависит от состава припоя. Слишком большое 
усилие вызовет нежелательную деформацию. Механизм 
адаптера должен обеспечивать достаточное усилие для 
контакта с самыми маленькими шариками массива. 
Шариковые выводы размягчаются под воздействием 
повышенной температуры в течение продолжительного 
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времени. Если испытания будут проводиться при 
различных температурах, то конструкция адаптера должна 
обеспечить регулировку прилагаемой нагрузки. Даже при 
комнатной температуре продолжительные испытания 
могут привести к увеличению температуры в месте 
контакта. 


После проведения тестирования и нагрузочных испытаний 
шариковые выводы компонента должпы оставаться 
пригодными к пайке с приемлемым усилием контакта, 
иметь нормапьные размеры и форму. Чтобы оценить 
степень воздействия во время тестирования и нагрузочных 
исиытаний, необходимо оценить паяемость, 
комиланарность и общий внешний вид шариковых 
выводов. За время тестирования и нагрузочных испытаний 
шариковый вывод должен потерять как можно меньше 
припоя, чтобы обеспечить оптимальную паяное 
соединение. Шарик должен реагировать на процесе 
оплавления припоя. чтобы образовать приемлемый 
контакт. Коррозия шарика и попадание посторонних 
материалов во время тестирования и нагрузочных 
испытаний не должны негативно сказаться на качестве и 
долговечности шарикового вывода. Сохранение 
допустимой комняанарности после проведения 
тестирования и нагрузочных испытаний является 
важнейшим условием правильной установки компонента 
ВСА (особенно с тугоплавкими шариковыми выводами) на 
плату. 


Различные адаптеры контактируют с шариковым выводом 
с разных сторон. Па практике в большинстве адаптеров 
контакт с шариковым выводом происходит снизу. 
Принимая во внимание разнообразие конструкций 
адаптеров. невозможно признать какие-либо участки 
щарикового вывода недопустимыми для контактирования. 
Нет необходимости держать некоторые участки 
шариковых выводов в неприкосиовенности, если это не 
влияет на паяемость. компланарность. объем припоя. 
качество и надежность конечного продукта. 


6.5.3 Контроль платы без установленных компонентов 
Во время планирования контрольных испытаний и 
проведения измерений все более сложных печатных плат, 
особенно при измерении их электрических параметров, 
следует учитывать приведенные ниже факторы. Чтобы 
снизить стоимость изделия, одновременно поддерживая 
электрические параметры платы на адекватном уровне, 
заказчик должен предоставить полные результаты 
контраля, особенно 100% проверку соединений. 
Совместимость данных также является проблемой в 
настоящее время. Можно ожидать, что промышленная 
стандартизация позволит решить эту проблему в 
обозримом будущем. Одним из элементов. который 
вероятно мог бы послужить ключом лля решения. является 
принятие стандарта базового шага выводов, который бы 
позволил  изготовителям тестового оборудования и 
адаптеров сосредоточиться на поиске универсальных 
рептечий. 


Приспособления типа матриц игольчатых контактов для 
контроля обрывов и замыканий быстро теряют 
способность удовлетворить требовациям при уменьшения 
размеров компонентов в сочетании с увеличением 
плотности монтажа. Адаптеры двойной плотности (с 
шагом 1,77 мм) обеспечивают возможность тестирования 
при шагом 400 мкм и более. Однако как только плотность 
трассировки становится выше шага 400 мкм. изобходимо 
применять альтернативные технологии. Можно применять 
игольчатые адаптеры с учетверенной плотностью 
расположения ИК, 
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например, с 62 контактами иа квадратный сантиметр. 
однако в уюм случае увеличивается вероятность 
повреждения проводников платы. Кроме того, высокая 
стоимость адаптеров с удвоенной и учетверенной 
плотностью игл и тестового оборудования не позволяет 
оставить операцию полного контроля плат в рамках 
стоимости. рассчитанной на основе текущего понимания 
электрических испытаний и линейного увеличения 
стоимости, принятого для современных технологий 
тестирования. 


Тестовые адаптеры с удвоенной и учетверенной 
плотностью контактов пригодны для контроля голых плат, 
рассчитанных на установку устройств. обладающих от 200 
до 1000 выводов. Однако если компоненты расположены 
вплотную друг к другу, испытания по такой технологии 
становятся невозможными. Это происходит потому, что 
корлус ВСА с шагом 1.00 мм содержит 96 контактных 
площадок на | см”, а тестовый адаптер с учетверенной 
емкостью допускает размещение только 62 контактов на 1 
см”. Свободное распределение компонентов по 
поверхности платы несколько уменьшает эту проблему. но 
приводит к увеличению площади и снижению 
производительности. Также необходимо учитывать, ито 
применение современных технологий проверки к платам, 
рассчитанным на усталовку компонентов с большим 
числом выводов, приводит к тому, что стоимость полного 
тестирования пустой платы резко возрастает из-за 
необходимости многопроходной проверки или 
использования двух тестовых адаптеров. На рисунке 6-18 
показано соотношение параметров контактных ллошадок и 
матричных тестовых адаптеров. 
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Проверка «летающими тесговыми пробами» устраняет 
необходимость применения дорогостоящих адптеров и, в 
зависимости от объема производимых плат, может 
обеспечить экономичную альтернативу адаптерам с 
игольчатыми контактами. К сожалению, данный тест 
выполняется товольцо медленно, а оборудовапие для него 
может быть дорогим. Проблема усугубляется увеличением 
плотности трассировки и необходимостью тестирования 
дополнительных соединений. Большая часть этого 
оборудования/тестовых технологий пришло из 
полупроводниковой промышленности; попытка его 
масштабирования в связи с увеличением размера плат 
встретилась с определенными трудностями. Кроме того, 
малые размеры проводников в некоторых спучаях не 
позволяют применение тестовых систем из-за сложности 
обеспечения контакта тестового устройства с 
проводником. Чтобы использовать описанную техпологию 
для тестирования сложных печатных плат, понадобится 
дальнейшес совериенствование оборудования. 


С уменьшением размера 
уменьшается и применимость 
технологии  металлографического микросреза. Для 
средних лабораторий.  исследующих микросрезы, 
практическим пределом являются отверстия диаметром 
150 мкм, Альтернативные способы тестирования 
потребуются, если производители захотят узнать не только 
целостность покрытия металлизированных отверстий, но и 
другие их параметры. В настоящее время для определения 
целостности и надежности отверстий некоторые 
производители используют нагрузочные испытания. 


переходных отверстий 
распространенной 


Одинарная плотность 


® 20 контактов / дюйм? 


2,54 мм А 
15,5 контактов / см 


Двойная плотность 


® Ф соо контактов / дюйм? 


@ 
е в 
Учетв. плотность 


31 контакт / см? 


400 контактов / дюйм? 


62 контакта / см2 


Примечание: Плотность контактов тестового адаптера указаиа из расчета, что компоненты находятся на 
минимальном расстоянии друг от друга, а контакты ЕТ, находящиеся за пределами контура корпуса. пе 
используются. Если компоненты установлены не випотную друг к другу. то можно использовать и контакты 
адаптера. находящиеся за пределами контактных площадок компонента. 
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Рисунок 6-18 Тестирование матрицы контактных площадок 
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6.5.4 Контроль собранных печатных — плат 
Контролепригодность печатных плат обычно учитывается 
при проектировании на системном уровне. В большиистве 
применений существуют системные требования ло 
локализации и устранению неисправности. такие как 
средияя наработка до ремонта. относительный период 
работоспособного состояния, работоспособность при 
единичном отказе и максиманьное время до ремонта. В 
соответствие с условиями договора в конструкцию 
системы могут включаться функции контролепригодности, 
и во многих случаях эти функции можно использовать для 
увеличения  контролепригодности печатной платы. 
Принцип контролепригодности печатной платы также 
должен соответствовать. общим планам компоновки, 
контроля и технического обслуживания. указанным в 
договоре. При разработке стратегии тестирования 
печатных плат следует учесть такие факторы, как 
используемое промышленное тестовое оборудование, 
способ организации компоновки и контроля, момент 
выполнения ялагозащитрого покрытия печатных плат. 
характеристики оборудования для контроля в 
стационарных и полевых условиях. квалификация 
персонала и т.п. 


Принципы контроля могут различаться в зависимости от 
стадии его выполнения. Например, принцип поиска 
неисправностей первого модуля может существенно 
отличаться от принципа тестирования запасных частей 
после отгрузки всех систем. Требования 
контроленригодности системы включаются в анализ 
проекта перед началом разработки ПП. Эти и любые 
сопутствующие требования должны быть разделены на 
конкретные требования для различных печатных плат и 
задокументированы. Принципы определения критерисв 
тестирования на системном и программпом уровнях. а 
также их декомпозиция на требования к печатным платам 
не входят в настоящий документ. 


Существует два основных вила контроля собранных 
печатных плат: функциональное и внутрисхемное 
тестирование. Функциональное тестирование 
используется для проверки функциональности 
электрической схемы, Тестовос оборудование для 
функционального тестирования подключается к псчатному 
узлу через разъем, коятрольпые точки или игольчатый 
адаптер. Функциональное тестирование платы проводится 
путем подачи заданного вектора сигналов па входы 
печатного узла и последующей проверки правильности 
ответных выходных сигналов. 


Внутрисхемное тестирование использустся для поиска 
производственных дефектов в печатных узлах. 
Внутрисхемнае тестовое оборудование подключается к 
печатпому узлу при помощи тестового адаптера. Печатный 
узел тестирустся путем проверки всех ее компонентов по 
отдельности. Внутрисхемнос тестирование предъявляет 
меньше требований к конструкции печатного узла. 
Печатные узлы с влагозащитным покрытием и мнагие 
печатные узлы, выполненные по технологии 
поверхностного монтажа и по смешанной технологии, 
создают помехи физическому подключению тестового 
адаптера. что может воспрепятствовать проведению 
вуутрисхемного контроля Главными проблемами 
внугрисхемпого тестирования ЯВЛЯЮТСЯ: (1) 
необходимость располагать контактные площадки и 
выводы в узлах сетки (для возможности контроля с 
помошью тестового адаптера), (2) контактные площадки 
должны быть доступны с нижней стороны платы (сторона 
пайки компонентов. монтирусмых в отперстия). 
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Анализатор производственных дефектов (Мали Ѓасіигіпр 

Юеѓесіѕ Апајуғег {МРА)) является недорогой 

альтернативой традиционному оборудованию 

внутрисхемного тестирования Как и внутрисхемный 
тестер. МРА проверяет наличис дефектов на печатном 
узле. Он выполняет наборы тестов, в основном тесты 
наличия обрывов и замыканий без подачи литания на 
печатную плату, Для массового производства с высоким 
уровнем управления произволственными процессами 

(например. технология статистического улравления 

процессом) МРА может служить важнейшей частью 

технологии тестирования собранных печатных плат. 

Безвекторное тестирование — еше одно недорогое средство 

внутрисхемпого тестирования. Во время безнекторного 

тестирования проводится поиск технологического брака в 

выводах элементов поверхиостного монтажа, при этом 

программирование тестовых векторов не требуется. Это 
пассивная ‘технология измерения, состоящая из трех 
основных типов проверок: 

1. Проверка аналоговых контактов — измерение 
постоянного тока на отдельных парах выводов ллаты 
при помощи диолов электрастатической защиты, 
имсющейся на большинстве выводов цифровых и 
смешанных устройств. 

2. Проверка радиочастотной индукции — проверка 
устройств на плате с использованием магнитной 
индукции и защитных диодов. Эта технология 
заключается в использовании выводов питания и 
заземления кристаллов для нахождения разрывов в 
сигнальных проводниках, поврежденных проволочных 
соединений и устройств, поврежденных статическим 
зарядом. Также можно обнаружить неправильно 
установленные детали. Для проведения этого теста 
требуются магнитные индукторы. 

3. Проверка емкостной связи — в этой технопогии 
емкостная Связь используется для поиска 
неподключенных выводов. При этом используется не 
внутренняя схема устройства, а мегалличсская рамка с 
выводами. При помощи данной технологии можно 
выполнять проверку соединителей и разъемов, рамок 
выводов и полярности конденсаторов. 


6.5.4.1 Проблемы функционального контроля 
Существует несколько проблем, возникающих ва время 
проектирования узлов печатных плат с учетом 
контролелригодности для функционального контроля. 
Использование тестовых разъемов. проблемы 
инициализации и синхронизации. схемы с большим 
числом счетчиков, самодиагностика, а также проведение 
физического контроля подробно рассматриваются в 
следующих подразделах, но эти разделы не являются 
руководством по контролеприголности, в них изложены 
лишь некоторые рекомендации о том, как преодолеть 
типичные проблемы функционального тестирования. 
Локализация неисправностей в печатных узлах с 
влагозащитным покрытисм и в печатных узлах с 
компонентами поверхностпого и смешанного монтажа 
может быть очень сложной залачей из-за недостаточного 
доступа к устройствам ма плате. Если важнейшие сигналы 
подаются на тестовый разъем или в область печатной 
платы, допускающую их проверку (контрольные точки), то 
цоиск неисправностей может стать гораздо эффективнее. 
Такая организация платы снижает стоимость обнаружения. 
локализации и ремонта. Также можно разработать схему 
таким образом, чтобы в ней был контрольный разъем для 
подачи сигналов (например, контрольный разъем, 
подключенный к шице данных) или возможность 
отключения некоторых функций 
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(например. откцочение тактового генератора и добавление 
возможности пошаговой работы через контрольный 
разъем). 


6.5.4.2 Проблемы внутрисхемного контроля 
Внутрисхемный контроль проводится для поиска 
замыканий. обрывов, неисиравиых и неправильно 
установленных компонентов, ошибок сборки печатных 
плат и других производственных дефектов. 
Внутрисхемное тестирование не предназначено для поиска 
компонентов, работающих в предельном режиме, а также 
проверки критических временных параметров или других 
функций электрической схемы, 


Внутрисхемнос тестирование цифровых печатных узлов 
может включать процесс. известный как «БаскдЧуте» 
{установка в нужное состояние «обратным путем») (см. 
1РС-Т-50}. Обратная устаповка может вызвать 
возбуждение устройств. а тестовое оборудование может не 
иметь достаточной возможности для вывода устройств из 
состояния насыщения, Обратная установка может 
проводиться толька в течение опрелеленных периодов 
времени. в противном снучае соединение с устройством {с 
перегружепным выходом) перегреется. 


Двумя основными проблемами, которые могут возникнуть 
при проектировании схем и печатных узлов с учетом 
пригодности к внутрисхемному контролю, являются 
Несовместимость с приспособлением для внутрисхемного 
контроля н нарушение электрических параметров схемы. 


6.6 Другие проблемы технологичного проектирования 


Процесс разработки топологии должен включать 
формальный анализ проекта с точки зрения как можно 
большего числа отраслей знания внутри компании, 
включая изготовление, сборку и тестирование. Одобрение 
проскта специалистами данных отраслей будет означать, 
что все эти факторы учтены в проекте. Успех или неудача 
проекта зависит от множества взаимосвязанных причин. 
Необходима рассмотреть влияние на технологичность 
проекта следующих факторов использования конечного 
пролукта: 


* Условия рабогы оборудования. такие как температура 
окружающей среды, тепловыделение компонентов, 
вентиляция, ударные воздействия и вибрация, 


* Если печатный узел являстся обслуживаемым и 
ремонтопригодным, необходимо учесть плотность 
установки компонентов и разводки соединений, выбор 
платы и материалов влагозащитного покрытия. а также 
доступ к компонентам на плате. 


Место установки печатного узла, которое может влиять 
на размер и положение монтажных отверстий, 
соединений, направимощих выступов, размещение 
компонентов, кроиштейнов и других монтажных 
приспособлений. 


Требования контроля и локализации неисправностей. 
которые могли бы повлиять на положение компонентов, 
прокладку проводников, распределение контактов 
разъемов и пр. 


* Технологические нормативы. такие как компенсация 
коэффициента бокового полтравнивания для выбрапной 
ширнны проводников. промежутков. контактных 
площадок и пр. 


» Технологические ограничения, такие как минимальный 
размер вытравливаемых элементов, минимальная 
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толщила металлизации, форма и размер платы и пр. 
* Требования покрытия и маркировки. 


* Используемая технология сборки, например, 
поверхностный монтаж. 


* Монтаж в отверстия и смешанный монтаж. 
* Класс произподительности платы. 
* Выбар материалов, 


• Техмологичность печатного узла с учегом ограничений 
производственного оборудования. 


- Требуемая гибкость платы. 
- Электрические / электронные характеристики. 
- Производительность. 

• Чувствительлость к электростатике. 


6.6.1 Конструирование мультиплицированных плат 
Для сборки и тестировання широко применяотся 
групповыс заготовки. Для всей групповой заготовки и для 
каждого печатного модуля требуется задание начала 
снстемы координат. Чтобы уменьшить накопление 
ошибок. начала систем координат каждого печатного 
модуля должны устанавливаться относительто начала 
координат групповой заготовки (см. рисунок 6-19). 


Большинство компаний-сборшиков предпочитагот 
объсдипять платы в групповую заготовку, подобную 
показанной на рисунке 6-19. Изготовители плат должны 
разместить групповую заготовку на стандартпой 
технологической панели, которая обычно имеет размеры 
460 х 610 мм. Разработчики должны работать совместно со 
своими поставщиками. чтобы оптимизировать расход 
материала. способ разделения групповых заготовок , а 
также порядок их тестирования. 


6.6.2 Промежуточные / готовые образцы для контроля 
Образцы используются в промышленности в течение 
многих лет для оценки изделий. Эти образцы служат для 
имитации плат и собранных печатных узлов. Они могут 
быть объединены в групповые заготовки, используемые в 
производстве плит, или заготовки. поставляемые 
организации-сборщику. Известные как образцы для 
проверки соответствия качества, они были много раз 
проверены после завершения процесса производства. Эта 
технология больше не используется, поскольку қонцелция 
проверки качества продукции не принесла свои плоды. 
Большинство изготовителей и сборщиков делают акцент 
на управление производственными процессами. Тем не 
менее образцы все еще используются, чтобы при помощи 
различных физических проверок убедиться. что процессы 
и режимы, используемые в производстве печатного узла. 
соответствуют требованиям. Эта идея является очень 
важной для ВСА, поскольку после сборки платы доступ к 
контактным площадкам отсутствует. Тестовые образцы 
должны обладать характеристиками соответствующей 
платы или групповой заготовки. Данные, полученные от 
использования образцов. должны применяться для 
выработки требований к перехолным  отверстиям. 
контактным площадкам, проводникам. промежуткам и пр. 
Если образец используется для определения параметров 
управления процессом, он должен иметь отверстия и 
контактные площадки одного размера в соотвегствии с 
требованиями процесса. Характеристики процесса и 
основные характеристики платы должны совпадать. 
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Рисунок 6-19 Групиовяя заготовка 


[РС-222} описывает превосходные образцы, которые 
используются для оценки характеристик пустых и 
собранных плат. В состав этих характеристик входят: 


• Паяемосль отверстий; 

« Тентинг паяльной маски; 

" Температурное напряжение металлизации! 
~ Толщина и прочность соединений; 

• Адгезия металлизации; 

* Паясмость поверхности; 

" Паяльная маска; 

* Паяемость монтажной поверхности; 

* Прочность сцепления поверхности; 

~ Поверхностное сопротивление изоляции 
* Сопротивление влагоизоляции; 

» Совмещение; 


* Со противление соединен ий. 


На рисунке 6-20 изображен альтернативный образец, 
который можно использовать для оценки чистоты платы 
после пайки шариковых выводов. Гребенчатые дорожки 
используются для проверки отсутствия нарушения 
электрических характеристик флюсом или его остатками. 


6.7 Управление темлературным режимом 


Первоочерелной задачей управления температурным 
режимом является обеспечение условий для поддержания 
функциональных и максимально допустимых пределов 
температуры для вссх компонентов схемы, особенно ВСА. 
Функциональный температурный предел устанавливает 
такой диапазон окружающих температур или температур 
корпуса, в котором допускается работа электронных схем. 


Конструкция печатного узла должна разрабатыватьсл с 
учетом применяемой технологии охлаждения. Обычно в 
коммерческих применсниях используется прямоточиое 
воздушное охлаждение (т.е. охлаждающий воздух 
поступает немосредственно на печатный узел). 


В жесткиҳ и агрессивных условиях должно применяться 
непрямое охлаждение печатного узла. В этом случае 
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Рисунок 6-20 Примеры гребенчатых дорожек и контактных изощадок 


печатный узел устанавливается в конструкцию, которая 
охлаждастся воздушной или жидкостной системой, а 
компоненты  охлаждаются за счет коптакта с 
теплаотводящей поверхностью. При таком подходе на 
печатной плате должны быть установлены металлические 
теплоотводы. Для этого может потребоваться 
соответствующим образом изменить размещение 
компонентов и разводку соединений. Для анализа и 
разработки платы с точки зрения тепловыделения 
необходимо создать карту распределения тепла. 


Тепло внутри электронного оборудования рассеивается в 
результате взаимодействия трех видов теплопередачи: 
теплопроводности, излучения и конвекции. Эти виды 
теплоперадачи часто действуют одновременно. Т.о. при 
любом подходе к управлению температурным режимом 
необходимо попытаться максимально использовать их 
естественное взаимодействие. 


6.7.1 Теплопроводность Теплопроводность — первый вид 
теплопередачи, который необходимо учесть. Свойство 
тепиопроводности в той или иной степени присуще всем 
материалам, Теплопроводиость прямо пропорциональна 
удельному коэффициенту теплопроводности материала 
(К), площади поперечного сечения теплопроводящего слоя 
и разности температур в разных местах материала. 
Теплопроводность обратно пропорциональна расстоянию 
и толщине материала (см. таблицу 6-3). 


6.7.2 Излучение Тепловое излучение — это передача тепла 
путем электромагнитного излучения, преимущественно в 
инфракрасном диапазоне воли. Это единственный способ 
передачи тепла между телами, которые разделены 
вакуумом, как в космическом пространстве. 


Количество теплоты, персдавасмого излучением, зависит 
от отношения площади поверхности горячего тела к его 
излучательной способности, эффективной площади 
поверхности и четвертой степени разницы абсолютных 
температур. 


Излучательная способиость ~ эго коэффициент снижения 
мощности для объскта, нс являющегося абсолютно черным 
телом. Она определяется как отношение мощностей 
излучения данного тела и абсолютно черного тепа, для 
которого излучательная способность равна единице (1.0). 
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Понятие «абсолютно черного тела» почти не имест 
отношения к видимому цвету объекта. Излучательная 
способность анодированного алюминия одинакова, 
независимо от того, имеет он черный, красный или голубой 
цвет. Однако покрытие поверхности имеет большое 
значение. Матовая поверхность обладаег большей 
нзлучающей способностью, чем яркая или блестящая 
(таблица 6-4). 


Устройства, компоненты и пр. близко расположенные друг 
к другу объекты, поглощают излучаемую энергию друг 
друга. Если излучение составляет значительную часть 
выделяемого тепла, «горячие» точки необходимо 
размещать на значительном удалении друг от друга. 


5.7.3 Конвскция Передача теплоты путем конвекции 
является нанболес сложным процессом. Она заключается в 
передаче тепла текучими веществами. обычно воздухом. 


Отношение теллового потока, сообщасмого путем 
конвекции от тела текучему веществу — это фуикция 
площади поверхности тела, разницы температур, скорости 
течения текучего вещества и некоторых его харакгеристик. 


Контакт любой жидкасти с горячей поверхностью снижает 
плотность вещества и вызывает его подъем. Циркуляция, 
возникающая в результате этого феномена, называется 
«свободной» или «естественной» конвекцией. 
Конвекционный поток воздуха может быть получен 
естественным образом или при помощи внешнего 
дополнительного устройства, такого как вентилятор. 
Передача тепла при вынужденной конвекции может быть в 


десятки раз эффсктивнее, чем при естественной 
конвекции. 
6.7.4 Материалы для передачи тепла Наиболес 


распространенной на сегодняшний день технологией 
охлаждения кристаллов в корпусах ВОА является 
установка теплового радиатора на корпус микросхемы. 
Между корпусом компонента н тепловым раднатором 
необходимо поместить специальный теплопроводяший 
материал для улучшения теплопроводности между 
поверхностямн корпуса и радиатора. 
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Таблица 6-3 Влияпкие типа матермада из теплопроводность 


Материал 


Вт/дюйм °С 


Неподвижный воздух 


Эпоксид 


Алюминиевый сплав 5052 


Алюминиевый сплав 6061 


Теплопроводный эпоксид 0,02 0,787 0,0019 
Алюминиевый сплав 1100 5,63 222 0,530 
Алюминиевый сплав 3003 4,88 192 0,459 


Теплопроводность (К) 
Втім °С Грамм-калорий/см °С • с 
0,000066 


0,00047 


Алюминиевый сплав 6083 4,88 192 0,459 
Медь 4,93 194 0,464 
Низкоуглеродистая сталь 1,19 46,9 0,112 


"Габлици 6-4 Излучающая способность некоторых материалов 


Материал и покрытие Излучающая 
способность 

ПА ооо 
Листовой апюминий (шероховатый) 0,055 
Анодированный алюминий — любого 0,80 
цвета 
Латунь (коммерческая) 0,040 
Медь (коммерческая) 0,030 
Медь (обработанная) 0,072 
Сталь (катаный лист) 0,55 
Сталь (оксидированная) 0,567 
Никелевая пластина (матовая 0,11 
Серебро 0,022 
Олово 0,043 


0,92-0,96 


0,80-0,95 


Выбирая теплопроводящий материал, учитывайте 
плоскостность корпуса ВСА и радиатора. Деформация 
корпуса ВСА во время пайки и большис допуски на 
коптактной поверхности радиатора могут привести к 
большим зазорам, которыс трудно надежно заполнить 
некоторыми материалами. Это может привести к 
снижению теплопроводности и/или ослаблению коптакта с 
радиатором. 


Масляные краски любого цвета 


Лак любого цвета 


Существует большой выбор теллороводящих материалов 
(пстпаЇ пегйсе тлатегіа/ѕ (ТІМ). Ниже приведено их 
описание. 


Адгезивы: Мсталлонаполненные элоксиды и силиконовые 
адгезивы часто использовались в качестве ГМ. Помимо 
теплопередачи они выполняют функцию клея, поскольку 
после полимеризации становятся высоко 
структурированными н обеспечивают высокую прочность 
сцепления. Поэтому, в отличие от других ТІМ, при 
использовании адгезивов нет необходимости в 
примененин дополнительных методов механического 
соединения. Недостатками эдгезивов являются 
необходимость высокотемпературной полимеризации 
после пайки комлонента ВСА на плату и вероятность 
значительного расслоения в плоскости сопряжения корпуса 
и радиатора из-за разности коэффициентов теплового 


расширения между радиатором и корпусом. Другим 
подклассом адгезивов являются клеи, отверждающиеся 
под давлением (ргеззиге зепяиуе ааһеѕіуеѕ (РЅА)), которые 
для сцепления поверхностей требуют не полимеризации, а 
приложения достаточно высокого давления, обычно в 
диапазоне от 20 до 30 фунтов/дюйм” Поэтому их 
использование с корпусами ВСА ограничено, так как без 
соответствующего контроля давление может повредить 
паяные выводы корпуса. 


Смазки: Тепиовые смазки — это метаппонаполненные 
полимеры, которые, будучи жидкими, заполняют все 
макроскопические и микроскопические неоднородности 
поверхностей радиатора и корпуса компонента ВОА. Они 
обладают превосходными тепловыми характеристиками и, 
в отличие от адгезивов, це требуют отверждения, 
Основным недостатком тепловых смазок является 
тенденция к вытеканию из-под радиатора и корпуса с 
течением времени. Этот феномен известен как 
«откачивание» и вызван термомеханическими 
напряжениями, возлействующими на поверхности во 
время изменений температуры. 


Материалы с изменяющимися фазани (РСМ): 
Материалы с изменяющимися фазами находятся в твердом 
состоянии при комнатной температуре, но переходят в 
жидкое состояние при повышенин температуры до 
величины, при которой исобходимо осуществлять 
отведение тепла с поверхности корпуса ВСА. Они просты 
в использовании и нанесении, т.к. обычно выпускаются в 
виде пленок и не нуждаются в отверждении. Однако 
поскольку их теплопроводность ниже, чем у смазок, 
адгезивов и других ТІМ, они пригодны для использования 
в устройствах с низким тепловыделением. 


Гели: Гели состоят из слегка структурированного 
силиконового полимера, наполненного металлическими 
или керамическими частицами, которые создают 
теплопроводность, необходимую для этого ТЕМ. Гели 
сочетают  преимушества смазок и отвержденных 
адгезивов, не вытекают и ке требуют отверждения после 
нанесения. Их модуль упругости достаточна низок для 
ослабления термомеханических напряжений и отсутствия 
расслоения. Благодаря своей высокой объемной 
теплопроводности опи используются для охлаждения 
корлусов ВСОА, содержащих устройства типа процессоров 
с большой потребняемой мощностью. 
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6.7.5 Способы устаповки радиаторов па корпуса ВСА 
Сушсствует несколько способов установки радиаторов на 
корпуса ВСА. Они показаны на приведенных ниже 
иллюстрациях. 


На рисункс 6-21 показан радиатор, установленный сверху 
корпуса ВСА при помощи теплогроводного адгезива. 
Алгезив исполняет роль теплолроводного материала, а 
также материала для механического крепления. Однако, 
как было указано выше, эта технология требует 
отверждения для образовання межмолекулярной связи. 


На рисунке 6-22 показан радиатор, установленный сверху 
корпуса ВСА при помощи зажимов, закрепленных на 
подложке ВСА. В этом случае материалом телловой связи 
является смазка, РСМ или гель, т.е. матернал, который не 
обеспечивает надежного механического сосдинения между 
радиатором и поверхностью корпуса ВСА. У этого метода 
есть один недостаток. Вес радиатора воздействует на 
корпус, позтому при механическом ударе и вибрациях 
шариковые выводы компонента ВСА должны 
выдерживать механические напряжения, создавасмые 
дополнительной массой радиатора. 
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На рисунке 6-23 изображен радиатор, установленный на 
корпус ВСА при помощи зажимов. которые крепятся в 
отверстиях печатной платы. Металлизировать эти 
отверстия не нужно. В отличис от предыдущего варианта 
вес радиатора воздействует на печатну!о плату, однако при 
механическом ударе и вибрациях некоторое механическоз 
воздействие может передаваться и на шариковые выводы 
компонента ВСА. 


На рисунке 6-24 изображен радиатор, установленный на 
корпус ВСА при помощи зажимов, которые крепятся к 
стойкам, припаиваемым к печатной плате волной пригоя. 
В данном случае воздействие механического удара и 
вибрации на шариковые выводы корпуса ВСА еще 
меньше, чем в предыдущем случае. 


„АШИ 


———— Адгезив 


и; Ион 5 71 
Рисунок 6-21 Радиатор, уссаповленный на корпус ВСА при помощи адгезива 
Смазка/ 
гелыРСМ 
М Ја б ИИ 
Рисунок 6-22 Радиатор, установленный на корпус ВСА при помощи зажимов, крелящихся на позложке 
ый: Смазка! 
ГелыРСМ 
У вл о 7$ 


Рисунок 6-23 Радиатор, установленный на корпус ВСА при помощи зажимов, крепящихся в отверстиях печатной платы 
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Радиатор 


Зажим 


Смазка! 
ГелыРСМ 


Плата 


ИХ. ва о 21 


исунок 6-24 Радиатор, установленный на корпус ВСА при помощи зажимов, крепящнхся к стойкам, припаянным к печатной плате 


и 


Штырь 
радиатора 


Смазка/ 
ГелыРСМ 


Плата 


С Лл б 25 


Рисунок 6-25 Радиатор, установленный на корпус ВСА при помощи штырьков, впаяпных в сквозные отверстия печатной платы 


Большую часть напряжения принимают из себя паяныс 
соединения стоек. 


На рисунке 6-25 показан радиатор, установленный на 
корпусе ВСА при помощи штырьков, впаянных в 
печатную плату. Конструкция радиатора предусматривает 
четыре или больше штырьков, которые вставляются в 
отверстия платы перед пайкой волной припоя. В отличие 
от предыдущего случая, этот способ не предусматривает 
последующей обработки пасле установки радиатора. 


Три способа, изображенные на рисунках 6-23, 6-24 и 6-25 
обладают одним недостатком, который отсутствует в 
первых двух. Эти способы требуют наличия отверстий в 
печатной плате, которые занимают место, необходимое 
для трассировки проводников, во всех слоях платы. В 
платах с высокой плотностью трассировки это может 
привести к увеличению количества слоев. 


6.8 Документация 


Пакет документации для компонентов ВСА обычно 
состоит из оригинала чертежа, оригинала чертежа 
расположения выводов, копий фотошаблона (на пленке 
или бумаге), сборочного чертежа ‚ спецификации и 
принципиальной илн логической схемы. Пакет 
документации может предоставляться на бумажном или 
электронном посителе. Даиные в эпектронном виде 
должны иметь стандартный формат, определенный в 
стандартах ІРС-2511 или [РС-2581. 


В состав пакета документации могут входить цифровые 
данные управления сверлильным станком. данные 


трассировки, библиотеки, тесты, фотошаблон и 
специальная информация. Существуют требования к 
проектированию и документации, относящиеся к общей 
компоновке, рабочему фотошаблону, к самой моитажной 
конструкции, а также к готовому компоненту и печатному 
узлу. Во время проектирования схемы установки 
бескорпусного кристалла или корпуса ВСА все должно 
быть учтено. 


Документация должна соответствовать ‘требованиям 
ТРС-р-325. Чтобы подготовить пакет документации 
наилучшего качества, необходимо ознакомиться с 
требованиями стандарта ІРС-0-325 и установить все 
критерии, на которые может повлиять процесс 
проектирования. 


6.8.1 Требования к чертежам Во время формальной 
оценки проекта перед выполнением компоновки 
необходимо проанализировать, какие специальные 
документы (фотошаблон и цифровые контрольные 
данные) можно сгенерировать при проектировании. Эти 
документы могут понадобиться во время изготовления, 
сборки и тестирования компонентов. Примерами таких 
документов являются фотошаблоны, данные для удаления 
фоторезиста, цифровые данные для автоматической 
установки, трафарет паяльной пасты, цифровые таблицы 
данных, используемых в качестве контрольных пленок. 


Все документы всегда просматриваются с главной 
стороны. Все фотошаблоны рассматриваются с той же 
стороны. Олисание слоев издедия должно рассматриваться 
со стороны каждой конкретной детали, начиная с главной 
стороны. 
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Точность и квалификация персонала должны быть 
достаточными, чтобы устранить допущенные неточности 
описания во время разработки фотошаблона. Влияние 
этого требования можно уменьщить, если строго 
прилерживаться координатной сетки, которая определяет 
все элементы платы илн бескорпусного кристалла. 


Коммситарии к описанию должны быть как можно более 
полными с соответствующими обозначениями. Главными 
требованиями к нормальной системе внесения изменений в 
проекгно-сметную документацию являются наличие 
системы обозначений и определенис уровней исправлений. 
Это особенно важно в цикле технической оценки, при 
цитировании или когда документ используется кем-либо, 
кроме автора. 


6.8.2 Передача данных в электронном формате Вся 
информация о документации также относится и к данным, 
передаваемым в электронном формате. Поскольку многие 
САр-системы снабжепы собственными базами дапных, 
каждая предлагает свой уникальный формат, т.о. избегая 
передачи собственной базы данных поставщикам. 


К сожалению, наименьшим общим знаменателем многие 
годы был машинный язык. В документах ІРС-р-350, 
1РС-О-356, ІРС-2511 или 1РС-2581 предпринимаются 
попытки обойти это ограничение. Создание архивов 
электронных данных должно выполняться в соответствии 
с требованиями этих документов. Передача созданных на 
компыотере данных как части пакета документации 
должна соответствовать требованиям, установлсиным в 
этих пакетах При помощи автоматизированных 
технологий базы данных должны детально описывать всю 
информацию, которая понадобится для изготовления 
печатной платы или монтажной структуры бескорпусного 
кристалла. Сюда входят все замсчания, требования к 
металлизацин, толщина платы и пр. Необходимо 
использовать тестовые схемы дия проверки соответствия 
данных требованиям. 


6.8.3 Спецификация Во многих случаях документация 
ссылается на другие спецификации. Ови должны быть 
ясными и передаваться в той же форме, чта и 
оригинальные данные (бумажный иян электронный 
носитель). В состав пакета необходимо включить схему 
проверки на совместимость, чтобы деталь можно было 
испытать разрушающим контролем. Как минимум схема 
проверки на совместимость должна включать: 


„ Обозначение номера платы / редакции. 

* Идентификация системы прослеживаемости. 

• Код даты. 

* Идентификатор изготовителя, например логотил 
коммерческой или правительственной организации 
(САСЕ) и пр. 


Ы Могут использоваться специальные системы 
кодирования, если они указаны ца главном чертеже. 


7 МОНТАЖ КОМПОНЕНТОВ В КОРЦУСЕ ВСА НА 
ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ 


7.1 Процесс установки компонентов по технологии 
поверхностного монтажа 


Операции установки компонентов ВСА являются более 
простымн, чем операции установки компонентов с малым 
шагом периметрических ВЫВОДОВ. Количество 
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технологических дефектов можно существенно снизить 
при условии жесткого контроля процесса. 


7.1.1 Паяльная наста и ее нанесение В процессе 
поверхностного монтажа для соединения шариковых 
выводов ВОА с контактными площадками на плате 
используется паяльная паста. Паяльная паста наносится на 
ллощадку тремя способами: нанесением через сетчатый 
трафарет, нанесением через металлический трафаретом и 
дозированием. Нанесение пасты на контактные площадки 
для ВСА обычно проводится через металлический 
трафарет через апертуры размером, подобным размеру 
контактной площадки для ВОА. 


Толщина трафарета и размер апертур определяют объем 
пасты, который очень важен для керамических корпусов 
ВСА. При использовании компонентов ВСА с малым 
шагом выводов может понадобиться уменьшить толщину 
трафарета. Полезно иметь трафареты с апертурами 
тралецисвидпого сечения (размер которых внизу слегка 
больше, чем вверху) для лучшего отлеления пасты от 
трафарета, Обычно на больших компонентах ВСА с шагом 
1,25 и 1,00 мм апертуры трафарета лостаточно велики, 
поэтому проблем с загрязнением апертур трафарета, 
точностью нанесения пасты и формой отпечатков меныде, 
чем в случае компонентов в корпусе ОЕР. 


Паяльная паста состоит из однородной смеси 
металлического порошка и флюса. Содержание металда 
(обычно 90%) в паяльной пасте определяет количество 
припоя в паяном соединении. Наиболее популярным 
сплавом, используемым в паяльной пасты, является 
эвтектический сплав 51163Р37 (63% олова, 37% свинца). 
Частицы металлического порошка обычно имеют форму 
шариков. Одинаковая форма частиц способствуст 
процессам трафаретной печати и дозирования, а малая 
площадь поверхности уменьшает окисление. 


Другими составными частями паяльной пасты являются 
флюс и растворители. Активаторы флюса удаляют оксиды 
с поверхности частиц прилоя, контактных площадок и 
шариковых выводов ВСА. Они обеспечивают хорошую 
паясмость в процессе пайки, Шарики припоя. 
формирующиеся по разным причинам во время пайки 
оплавлеңием, отрицательно влияют на надежиость, 
особенно при установке компонентов с малым шагом 
выводов. Растворители играют важную роль для 
обеспечения клейкости пасты и влияют на ее 
реологические свойства. Появиение пустот в паяных 
выводах ВСА может быть связано с типом растворителей, 
использующихся в паяльной пасте. Растворители с низкой 
точкой кипения и/или с несоответствующими параметрами 
могут увеличить вероятность возникновения пустот в 
паяных выводах ВСА. 


Для успешного выполнения операции трафаретной печати 
для компонситов ВСА с малым шагом пасту необходимо 
наносить при помощи трафарета с очень малым размером 
апертур. Паяльная паста должна сохранять клейкость и 
быть пригодной к использованию в течение длительного 
периода времени; будучи намссемной на плату, должна 
сохранять форму до и в процессе лайки оплавлением, 
Вязкость паяльной ласты, размер частни и срок службы 
трафарета являются главными параметрами, влияющими 
на успешность использования паяльной пасты. 


7.1.1.1 Размер частиц и выбор пасты На рынке 
существует множество паяльных паст, выбор необходимой 
зависит от характеристик нанесения, типа флюса и размера 
частиц. 
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Прежде всего необходимо, чтобы паяльная пасха хорошо 
наносилась, образовывала четкие отпечатки без 
растекания. Флюс, содержащийся в пасте, должен быть 
достаточно активным, чтобы обеспечить хорошее 
смачиваннс и паяемость, а также быть совместимым с 
требованиям процесса отмывки или требованиями 
относительно поверхностного сопротивления изоляции, 
Важно, чтобы диаметр частиц пасты не превышал размер 
апертуры трафарета, поделенный на 4,2 (коэффициент, 
определенный эмпирическим путем). Если это правило не 
выполняется, ухудшается отделение пасты от трафарета и 
снижается чегкость отпечатков. 


Размеры частиц припоя классифицируются в соответствии 
со стандартом 1-$ТО-005 (см. таблицу 7-1). 


Таблица 7-1 Сравнительная характеристика размеров частиц 


Максимальный размер 
частицы (в мкм) 


ШЕ 75 
53 
И ПЕ ОЕ ОИ 


Разброс размеров частиц влияет на вязкость паяльной 
пасты и четкость рисунка. Паста типа 3 используется 
наиболее широко, т.к. обладает характеристиками, 
наиболее адекватными большинству применений. При 
использовании корпусов СЅР с ультрамалым шагом может 
потребоваться паста типа 4. 


7.1.1.2 Толщина трафарета и колструктивное 
исполнение апертур Как и в случае других компонситов, 
если шаг компонента ВСА уменышлается, необходимо 
уменьшить толщину трафарета. Для компонентов ВСА с 
шагом от 1,5 до 1,0 мм диапазон изменения толщины 
трафарета должен составлять от 0,15 до 0,18 мм. Дия 
корпусов типа «ср ѕсаје» (СЅР) или ВСА с малым шагом 
выволов (нс более 0,80 мм) рекомендуется использовать 
трафареты толщиной от 0,1 до 0,15 мм. 


Тип паяльной иясты Сетка 


Очень важно сконструировать апертуры трафарета таким 
образом, чтобы обеспечивалось хорошее отделение пасты 
от трафарета. Чтобы паста хорошо отделялась от 
трафарета, рекомендуется использовать апертуры с 
отношением ширины апертуры к толщинс трафарета 
равным 1,5. При нанесении пасты через трафареты с 
круглыми апертурами для корпусов ВСА с малым шагом 
также необходимо принимать во внимание отношение 
площадей. Рекомендуется использовать апертуры с 
отношением площадей более 66%. Отношение площадей 
рассчитывается, как произведение длины отверстия на 
ширину, деленное на удвосшую сумму длины и ширины, и 
умноженное на толщину трафарета. 


А ер 
201+) 


Например. отношение площадсй для квадратной апертуры 
размером 0,35 мм трафарета толщиной 0,125 мм: 


0.35х0.35 _ 0.1225 0.70 
2{0.35+0,35)х0.125 7 0.175 — ^ 
Для достижения требуемой величины отношения 


площадей может потребоваться применение апертур 
размером большим, чем контактная площадка; что также 
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позволит увеличить допуск на установку компонента 
точки. При этом также Будет обеспечена лучшая адгезия 
компонента к контактным площадкам на плате перел 
пайкой. Для корпусов ВСА с малым шагом рекомендуется 
применять отверстия размером на 50-75 мкм больше 
контактных площадок. Квадратные ячейки с 
закругленными углами также обеспечивают пучшее 
отделение пасты от трафарета и нанесение большего 
объема ласты. 


Для компопентов СВСА, требующих более толстого споя 
припоя, можно использовать ступенчатый трафарет. 
Ступенька обычно составляет 0,04-0,08 мм. Таким образом 
можно наносить на поверхность платы отпечатки разной 
высоты. Со ступенчатым трафаретом обычно используется 
резиновый ракель, однако можно использовать и 
металлический ракель, если размер ступеньки равен 0,04 
мм. Если используется ступенчатый трафарет, линия 
ступеньки должна отстоять от апертуры как минимум на 
3,75 мм. 


7.1.1.3 Объем пасты В пластиковых корпусах ВСА 
большая часть объема припоя приходится на шариковые 
выводы самой детали, позтаму объем пасты пе является 
критичным. Для корпусов ВСА с шагом большое 0.80 мм 
толщина трафарста определяется типом других 
компонентов, установленных на печатной плате, Объем 
прилоя и толщина трафарета болес критичны для 
керамических корпусов и корпусов ВСА с малым шагом 
выводов, таких как СР. Шариковые выводы керамических 
корпусов ВСА ивляготся тугоплавкими и не расплавляются 
в процессе пайки (см. рисунок 7-1). 


Поскольку шарики с высоким содержанием свинца не 
расплавляотся в процессе пайки, необходимо обеспечить 
достаточное количество паяльной пасты, Размер галтели 
между контактной площадкой и шариком зависит от 
объема пасты. Керамический корпус ВСА требует ие менее 
0,08 мм? пасты, рекомендуется 0,12 мм". 


Чтобы нанести 0,12 мм? паяльной пасты, может 
потребоваться использование трафарета толщиной 0,2 мм. 
Для компенсации большей толщины трафарета следует 
изменить размер апертур для других компонентов или 
применить ступенчатый трафарет. 


7.1.2 Особенности установки компонентов Технология 
ВСА предъявляет определенные новые требования к 
установочному оборудованию. В зависимости от типа 
системы установки компонентов может потребоваться 
подача компонентов от матричного поддона к позиции 
захвата. Также может быть полезным применение 
локальных  реперных знаков для определения 
видеосистемой точного положения точки установки 
компонента ВСА, подобно тому, как они используются для 
компонентов с периметрическим расположением выводов. 
Для установки компоненты ВСА большого размера из 
блистерной ленты необходимо применение питателей 
шириной 44 и 56 мм. 


7.1.3 Видеосистемы, используемыс для установки 
компонентов Точность установки является важнейшим 
условием применения технологии ВСА. В отличие от 
некоторых компонентов · поверхностного монтажа, не 
рекомендуется передвигать корпус ВСА в правильное 
положение руками. Точность системы установки во 
многом зависит от видеосистемы и способности захвата 
удерживать комлонент. ‘Также важно соответствие 
видеосистемы устанавливаемым компонентам. 
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а} Подпожка СВСА 


/ 


Печатная плата 


Эвтектический Ѕ5п/РЬ 


Ђ) 
Подложка РВСА 


БозизеРЫЗАО 


Печатная плата 
О ДЕ АИ 


Рисунок 7-1 Сравнение паяных сосдинения шаракового вывода с высоким содержанием свинца и эвтектического шарикового вывола 


Видеосистема определяет линсйное (Х, У) и угловое (тета) 
смещение каждого компонента перед его установкой. 
Кроме того, видеосистема также может проверять 
правильность размеров компонента. В системах на основе 
ПЗС-камер применяется два метода освещения: бинарный 
и на основе шкалы уровней серого. Оба метода 
зувствительны к контрасту и изменению освещенности. 


В системах на основе шкалы серого используется 
фронтальное освещение, которое подсвечивает компонент 
снизу. Элементы поверхности, отражая освещение, 
ПЗС-камерой лля последующей обработки. В бинарных 
системах компонент освещается сверху. Очертания 
компонента проецируются в объектив ПЗС-камеры для 
дальнсйшей обработки. Бинарные системы, в которых 
распознавание деталей производится на основе контраста 
между черной и белой картинкой, является болес старыми 
из этих двух систем, В системах на основе шкалы серото 
обычно имеется 256 уровней яркости. В обеих системах 
используется специальный алгоритм определения центра 
компонента. Бинарная система требует меньше 
вычислительных мощностей, чем система на оспове 
уровней серого. 


В видеосистеме на основе шкалы серого компоненты ВСА 
определение центра компонента производится по 
положению шариковых выводов, а в бинарной – по 
очертанию корпуса. В некоторых случаях существует 
значительное отклонение между очертанием ВСА и 
положением шариковых выводов. Система на основе 
шкалы серого предпочтительнее для установки 
компонентов ВСА, т.к. она позволяет уменьшить ошибку, 
возникаюшую из-за различий очертаний компонентов. 


Конструкция вакуумных захватов систем для установки 
компонеитов на плату отличается в зависимости от 
производителя. Следует выбирать захват с достаточной 
площадью поверхности во избежание смещения 
компонента в процессе установки. Захват должен быть 
оснащен уплотнением, чтобы не допустить утезку 
вакуума. Желательно, чтобы система обладала тактипьной 
чувствительностью, каторая поможет коитролировать ход 
установочной головки по оси 7 (по вертикали), т.к. это 
предотвращаег опасность того, что компонент будет 
поврежден из-за слишком высокого усилия прижима к 
плате. 


7.1.4 Пайка оплавлением и температурные профили 
пайки Пайка оплавлением — это сложный процесс, на 
результат которого оказывает влняние большое количество 
переменных. Все системы пайки дия массового 
производства используют конвективные, теплопроводнысе 
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и радиационные средства теплопередачи, степень 
доминирования какого-либо способа зависит от 
конструкции системы, Несмотря на различие конструкций 
печей, все они преследуют одну основную цель. Процесс 
пайки состоит из пяти этапов: (1) испарение растворителей 
из паяльной пасты; (2) активация флюса и его работа; (3) 
предварительный нагрев компонентов и печатной платы; 
(4) расплавление припоя и обеспечение смачивания 
припоем контактных площадок и выводов; (5) охлаждение 
спаяного печатного узла. 


За много лет паяльное оборудование часто менялось. В нем 
использовались четыре принципа нагрева: нагрев в 
паровой фазе, инфракрасный с ламповыми нагреватслями, 
инфракрасный с нагревателями панельного типа и, самый 
последний, принудительная конзекция газа. Технопогия 
пайки в паровой фазе появилась первой и была популярна в 
течение нескольких лет. Однако в конце концов 
наибольшее распространение получил инфракрасный 
способ нагрева. В иачале 1990 годов была разработана 
технология принудительной конвекции газа, которая 
является наиболее предпочтительной на сегодняшний 
день, 


7.1.4.1 Принудительная конвекция газа Тепло 
иодводитея к печатной плате нагретым газом, движущимся 
с небольшой скоростью. Принудительная конвскция газа — 
это контактный метод нагрева, при котором часть тепла 
передастся за счет теплового излучения. Количество 
теплоты, передаваемое нагревасмой плате, прямо 
пропориионально разности температур нагретого газз и 
платы. 


Конвекционные печи оплавления. встраиваемые в линию, 
состоят из трех основных секций: (1) предварительный 
нагрев; (2) секция пайки и (3) секция охлаждения. Каждая 
секция состоит из верхней и нижией зон. Количество зон 
непосредственно влияет на скорость движения платы по 
конвейеру и гибекость в выборе температурного профиля 
пайки. Добавление большего количества зон позволяет 
достигать большей скорости движения платы па каниейеру 
н более точного подбора профиля. 
Низкопроизводительные установки пайки состоят из трех 
или четырех зон (зон включает в себя верхний и нижний 
нагреватель). Среднепроизводительные паяльные системы 
состоят из пяти иля шести зоп, а высокопроизводительные 
— семи и более. Обычно установка пайки из шести зон 
удовлетворяет всем требованиям пайки, включая очень 
большие печатные ллаты и довольно высокие скорости 
движения (до 60 см в мимуту). Изменение профиля 
проводится при помощи регулировки скорости движення, а 
также температуры верхних и нижних нагревателей. 
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7.1.4.2 Временные / температурные профили На пропесс 
пайки оплавлением влияют многие факторы, включая 
паяльную Пасту, плату и компоненты. Типичный 
температурный профиль пайки показан на рисунке 7-2. Этот 
профиль обеспечивает продолжительный и постслеюный 
нагрев и охлаждение. Как было упомянуто ранее. процесс 
пайки  оплавлением састоит из трех этамов. Этап 
предварительного нагрева является подготовительным. Все 
процессы, всдущие к качественному оплавлению, происходят 
во время предварительного нагрева. Пайка происходит тогла, 
когда температура припоя и паяемых поверхностей 
превышает температуру плавления припоя. Повышештая 
температура обсспечивает хорошее смачивание лри пайке. 
Этап охлаждения помогает контропировать время выдержки и 
обеспечивает требуемую скорость охлаждения паяпого 
соединения. 


Профиль пайки следует рассматривать как диапазон, а не как 
единственно возможную кривую. Общая прололжительность 
цикла лайки должна варъироваться между тремя и четырьмя 
минутами. Эта информация может быть использована для 
расчета скорости конвейера. Чтобы вычислить скорость 
движения, разделите длину нагревательной печи на 3 
(максимальная скорость) или 4 (минимальная скорость). 
Например, ссли протяженность печи опларления равна 183 см, 
то диапазон скоростей конвейсра будет от 46 до 61 см в 
минуту. Уникальным свойством технологии пайки путем 
принудительной конвекции газа является возможность пайки 
сотен различных плат с использованием нескольких (от 3 до 6) 
профилей пайки. 


7.1.4.3 Поведение материалов плат во время пайки 
Печатные платы могут быть повреждены из-за слишком 
высокой температуры илы из-за слишком длительного 
времени воздействия температуры. Для создания 
температурного профиля пайки должна быть известна 
температура стеклования (Те) материала (111. 
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Температура стеклования Т, стандартных ламинатов равна 
130°С. Также используются высокотсмпературные ламинаты 
с температурой стеклования Т, около 170°С. При превышении 
температуры Т, возникают два эффекта. Матернал становится 
пластичным, ПЦ становится мягкой и теряет жесткость. 
Кроме того резко возрастает коэффициент температурного 
расширения материала. что может послужить причиной 
повреждения мсталлизированных отверстий из-за разрушения 
металлизации. 


Флюс применяется с двумя основными целями. Во-первых, он 
должен удалять загрязнения, во-вторых, защищать лаяемые 
поверхности после удаления загрязнений. Распространенной 
ошибкой является использование временного / 
температурного профиля, при котором флюс расходуется до 
начала плавления припоя. В идеале флюс должен быть 
израсходован, как только припой начинает плавиться. Время 
активацни варьируется между 90 и 120 секундами. Обычно 
флюс активизируется при темнсратуре около 130°С. 


Компоненты могут быть повреждены неправильном подводом 
тепла. Для всех компонентов существуег предельное время, в 
течение которого их можно нагревать. Большинство 
компонентов поверхностного монтажа должны выдерживать 
пиховую температуру 220°С в течение 60 секунд. Термоулар, 
вызванный быстрым нагревом, может повредить 
определенные компоненты. Однако, поскольку пиковая 
температура разных печей отличается, необходимо нагреть 
припой до температуры пайки от 210°С до 220°С. 


Также на паяемость влияет покрытие выводов компонентов. 
На сегодняшний день используется несколько видов 
покрытий выводов, включая силав олова со свинцом, золото, 
олово и палладий. Важно выбрать флюс и припой, 
совместимые с материалом покрытия выводов компонента. 


90 сек. макс Е 
30 сек. мин. 220 + 10°С 


макс 
градиент 


ПРЕДВ, НАГРЕВ. стабилизация ПАЙКА ОХЛАЖДЕНИЕ 


90-150 сек. 


= «ња ГОР 


Рисунок 7-2 Пример температурного профиля пайки 
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Припой необходимо нагреть до температуры выше 
температуры! плавления на 25-40°С. Время выдержки пири 
такой температуре составляет от 30 до 90 секунд. Платы, 
покрытые припоем или органическим покрытием, обычно 
требуют времени выдержки около 60 секунд. Для плат с 
покрытием никсль/золото обычно требуют времени 
выдержки свыше 90 секунд. Правильная температура 
пайки и время выдержки позволяют обеспечить 
смачивание паяемых поверхностей припоем {см. рисунок 
7-2). 


7.1.4.4 Пайка в паровой фазе Оплавление в паровой фазе 
может проводиться как при помощи одной, так и двух 
жидкостей, первичной и вторичной. Первоначально 
процесс был рассчитан на использование двух жилкостей в 
печах периодического действия, но современные системы, 
встраиваемые в линию, обычно работают с одиой 
жидкостью. Какая бы система не использовалась, 
максимальная температура, достигаемая в паровой фазе, 
зависит от выбора первичной жидкости, Существуют 
разные первичные жидкости, обычио с рабочими 
температурами от 218 до 222°С. 


В качестве первичных жидкостей используются 
перфторуглеролы, базовая структура которых (амины, 
циклические или эфиры) определяет их главные свойства: 
стабильность в эксплуатации, растворяемость химических 
веществ паяльной пасты, а также экономические свойства 
процесса. Выбор материала обычно зависит от 
температуры плавления припоя, используемого для пайки. 


Нижние температуры из приведенного диапазона подходят 
для типичных сплавов на основе олова-свинца и 
олова-свинца-серебра, исполъзуемых для стандартной 
пайки. Температуры верхней границы диапазона 
применяются для сплавов с высоким содержанием свинца, 
которые используются для пайки выводов корпусов РСА. 
Дия пайки специальными сплавами создавались смеси 
двух первичных жидкостей в целях подбора необходимой 
температуры устойчивого кипения, Повышение 
температуры позволяет уменьшить период пайки, что 
может оказаться выгодным для некоторых паяльных паст. 


Первичная жидкость, применяемая в процессе пайки в 
паровой фазе, должна быть инертной и не оставлять 
остатков, которые придется впоследствни удалять, 
Химические составляющие паяльной пасты, растворяемые 
в нагретом паре, откладываются на поверхности плат. 
Такие отложения удапяются с трудом. Снижение 
количества отложений паяльной пасты м первичной 
жидкости приведст к увеличению срока службы жидкости, 
предотвратнт рост температуры кипсния из-за включений 
составляющих пасты и упростит отмывку. 


В качестве вторичной жидкости для создания паровой 
подушки ранее использовался фторированный матернал с 
пониженной температурой кипения СРС-НЗ. который 
состоит из дешевой расходуемой "крышки" поверх болсс 
дорогого первичного материала, Постоянный контакт с 
первичным материалом с высокой температурой кипения 
на границе раздела двух сред может привести к 
термическому распаду вторичного материала и 
образованию кислотных паров НСІ (хлористый водород) и 
НЕ (фтористого зодорода). Эти агрессивные пары со 
временем разъедают поверхность пзяльного оборудования. 
Хотя теоретически пары могут абсорбироваться флюсом и 
ухулшить належность печатных узлов специального 
примеисния, на практике этот эффект незначителен по 
сравнению с воздействием на оборудование. Для замены 
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СЕС-113 был разработан перфторуглсрод с низкой 
температурой кипения. Это вторичная жидкость второго 
поколения оказалась более стабильной. чем СРС-112, и 
выдерживаля длительное воздействие паров первичной 
жидкости с высокой температурой кипения. 


С развитием технологии поверхностного монтажа 
большинство пользователей обратилось х 
высокопроизволительным установкам, встраиваемым в 
линию, в которых используется технология с применением 
единственного материала. Удаление флюса после пайки в 
паровой фазе проводится при помощи биполярной 
растворяющей смеси или смсси на водной основе, которая 
обеспечивает очистку всех остатков паяльной пасты, с 


выбором процесса отмывки в зависимости от 
составляющих пасты, Вторичными факторами, 
влияющими на выбор технопогин, могуг быть: 


совместимость и зазор между компонентами и ПП. 


71.5 Отмывочиые и безотмывочные процессы Выбор 
конкретпого процесса отмывки зависит от загрязнений, 
которые определяются типом флюса и методом пайки. 
Обычно для лайки  оплавлсиием компонентов 
поверхностного монтажа используются канифоль, 
органические кислоты и флюсы, не требующие отмывки. 
Для пайки волной припоя плат со смешанным монтажом 
или компонентами, монтирусмыми в сквозные отверстия, 
используются флюсы, не требующие отмывки, флюсы на 
основе канифоли и водорастворимые флюсы, Для огмывки 
платы от остатков водорастворимых флюсов используется 
промывка водой, тогда как остатки флюсоя на основе 
канифоли обычна отмываются похуводными или 
органическими растворителями. Выбор лромывочной 
жидкости проводится па основе тщательной оценки 
технических, экономических факторов и факторов защиты 
окружающей среды. 


Отмывка печатных узлов поверхностного монтажа обычна 
является более спожным процессом, т.к. в малый зазор 
между платой и компонентами возможно попадание 
флюса, который сложно удалить во время отмывки. 
Одкако если процесс отмывки и оборудование выбраны 
правильно, если процессы пайки и отмывки находятся под 
контролем, отмывка печатных узлов поверхностного 
монтажа не является проблемой, даже если используются 
агрессивные флюсы. Однако необходимо подчеркнуть, что 
важно обеспечить качественный контроль процесса, если 
используются агрессивные водорастворимые флюсы. Если 
используются флюсы, не требующие отмывки, отмывка 
печатных узлов не требуется, но. конечно, трафареты 
необходимо очищать для обеспечения качества нанесения. 
Для  качествениой очистки  трафаретов можно 
использовать растворители на полуводпой и водной 
основе. флюсы, не требующие огмывки. используются все 
чаще из-за экологических проблем с флюсами, 
требующими отмывки, и утилизации отработанных 
растворителей, содержащих свинец. Однак о, 
использование флюсов, не требующих отмывки — это не 
автоматический процесс. Чтобы быть эффективным, он 
требует изменения культуры производства и ловлияет не 
только на техпроцесс на предприятии. но также на работу 
поставщиков. 


Флюсы, не требующие отмывки, не обладают такой 
активностью, как флюсы других типов, поэтому 
результаты пайки могут быть хуже, чем ожидалось, ссли не 
предприняты адекватные меры. Использование более 
активного флюса помогает 
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увеличить выход годных после пайки, но его остатки 
необходимо удалять, а затем утилизировать отходы 
использованных промывочных жидкостей. 


Следует отметить, это ме существует идеального флюса, 
идеального метода отмывки или идеального метода 
определения чистоты отмывки. Эти параметры зависят от 
конкретного применения Пользователь должен 
установить требования к флюсу, отмывке и проверке 
степени чистоты отмывки на основе данных, полученных 
эмпирическим путем для конкретного применения. 


7.1.6 Зазор между компонентом и платой Зазор между 
компонентом ВСА и платой определяется как расстояние 
между контактной плошадкой на нижней поверхности 
подложки компонента и контактной площадкой на верхней 
стороне платы. Это расстояние варьируется в зависимости 
от типа шарикового вывода: высота шарикового вывода с 
высоким содержанием свинца сохраняется неизменной 
после пайки; высота шарикового вывода из эвтектического 
сплава уменьшается. Этот эффект также известен как 
«высота осадки шарикового вывода» (ВаЙ СоПарѕе Неівћ\). 
Во время пайки корпуса ВСА на плате шарики 
«осаживаются», зазор между корпусом и платой 
уменьшается на 0,25-0,30 мм по сравнению с высотой 
перед началом пайки. Шариковыс выводы с высоким 
содержанием свинца нс осаживаются. 


Факторами, опредепяющими зазор между корпусом ВСА и 
платой, являются масса корпуса ВСА, размер и материал 
шарика, размер контактной площадки и тип коитактной 
площадки (ограничена паяльной маской или нет). 


Освобождение лаяльной маски —0 мм 
вокруг площадки 


Вид площадки сверху, 
показывающий увеличение 
эффективного диаметра площалки, 
из-за проводников 


Разрез площадки с установленлым 
щариковым выводом, 
показывающий смачиванис ниже 
кромки площадки из-за отсутствия 
лаяльной маски 
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Зазор уменьшается с увеличением массы корпуса. Однако 
для корпусов с большим количеством шариков масса 
корпуса оказыввет меньшее влияние на изменение высоты. 
На основе анализа взаимосвязи между этими двумя 
параметрами сделан вывод о том, что пятикратнос 
увеличение массы корпуса ВСА приводит к уменьшению 
высоты на 0,05 мм для корпуса с 615 контактами с шагом 
1.27 мм. 


Чем больще размер шарика, тем больше зазор между 
корпусом и платой за счет большего объема припоя на 
каждом контакте. Зазор обратно пропорционален диаметру 
контактной площадки. Для контактных площадок, не 
ограничиваемых паяльной маской (ММП), отсутствие 
паяльной маски за краем площадки может привестн к 
уменьшению зазора, т.к. припой будет растекаться как 
вдоль поверхности проводников и обтекать контур 
контактной площадки. Пример приведен на рисунке 7-3. 


7.1.7 Протоколы взаимодействия оборудования Для 
всей без исключения электронной промьциденности 
производственный процесс состонт из нескольких 
операций, каждая из которых концентрируется вокруг 
оборудования одного поставщика. Хотя все операции 
обычно автоматизированы, друг с другом они обычно 
соединяются только входом и выходом. Собственные 
форматы данных и коммуникационные протоколы каждой 
единицы оборудования мешают эти островкам 
автоматизации общаться друг с другом. В этих условиях 
менеджеры производства не имеют возможности 
контролировать, осмысливать и, возможно, 


0,75 мм 


Ре 0и 7 фас] 


Рисунок 7-3 Эффект отсутствия паяльной маски вокруг коттактлых площадок ВСА па плате 
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корректировать производственный процесс для 
повышения производительности и качества продукции. 


В течение последних нескольких лет инициативная группа 
МЕМІ (МаНопа| БЛесігомісѕ Мапийспите  МиНайуе), 
финансировэла проект [РС по стандартизации синтаксиса 
и семаитики обмена данных в процессе сборки печатных 
плат. В ходе проекта были созданы правила обмена 
данными как на отденьной производственной площадке, 
так и между производственной площадкой и остальной 
оргавизацией. Результаты работы были сведены в 
стандарты [РС САМХ (автоматизированное производство 
с использованием языка ХМГ.); 


» |РС-254[ ''Обобщенные требования к оборудованию для 
электронной промьпилениости"' 


« [РС-2546 ‘’Групиобые требования к специализированиому 
оборудованию для сборки печатных плат "' 


«1РС-2547 "Групповые требования к организации связи 
для проведения контроля, тестирования и ремонта `` 


Центральной частью станларта является базовая структура 
с промежуточным агентом. Этот «агент сообщений», 
который управляет обмспом информацией в соответствии 
со стандартом 1РС-250[ («Определение обмена данными 
ХМТ на базе веб-интерфейса»). Агент сообщений 
выполняет роль «почты» или «иочтового сервера». 
Сообщения отправляются на сервер, при пеобходимости с 
него запрашивают информацию другие системы или 
сотрудники. 


На производстве к одному агенту сообщений может быть 
подключено несколько линий оборудования и несколько 
приложений. Отдельные элементы системы не нуждаются 
в подробиых данных о назначении, конфигурации и 
формате данных других элементов. Они непосредственно 
общаются только с агентом. Когда сотрудникам и 
оборудованию нужна специальная информация, агент 
обеспечивает ее передачу в требуемом формате. 


7.1.7.1 Реализация Сравнительно просто настроить 
инфраструктуру и веб-инструменты для контроля 
нескольких наборов производственного оборудования, 
включая внутрисхемные тестеры и системы для установки 
компонентов от нескольких производителей. Настройку 
можно использовать для получения агентом данных 0 
суммарной производительности и состоянии 
функциональных узлов. Агент сообщений обычно может 
быть введен в эксплуатацию в течение двух дней, при 
помощи инфраструктуры, ужс имеющейся на 
производственной площадке, его сравнительно просто 
связать как со старым оборудованием, так и с 
оборудованием, поддерживающим язык ХМ, Правильная 
настройка позволяет избежать нарушения системы 
безоласности сети. 


Использование стандартов сети Интернет, таких как НТТР 
и ХМІ., гарантируст взаимодействие между различными 
платформами. Если приложение никогда ранее не 
сталкивалось с работающим агентом сообщений, оно 
может быть адаптировано к существующей 
инфраструктуре связи на месте. Одной их наиболее 
важных задач стандарта [РС САМХ является понижение 
технологического барьера для интеграции как сложного 
оборудования, такого как системы установки и контроля, 
так и простого, как системы подачи печатных плат. 
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Стандарты САМХ устанавливают сдиные требования к 
производству продукции, процессам и производственному 
оборудованию. Следующие приложения могут получать 
сообщения от оборудования: 


* Система контроля незавершенного производства (ПР). 


* Системы отслеживания, контроля пропускной 
способности и производительности. 


* Системы контроля загрузки оборудования и 
балансировки сборочной линии . 


* Системы контроля качества продукция, использующие 
данные тестирования и инспекции. 


Связь всех частей производственного процесса через 
единый концентратор сети в течение многих лет было 
основной задачей. Агент сообщений САМХ предоставляет 
превосходный набор инструментов для решения этой 
задачи. Агенг сообщений может быть подключен к 
нескольким клиентам сразу. Клиентами могут выступать 
заводское оборудование, управляющий компьютер или 
концентратор даиных на столе менеджера. Система 
обеспечивает визуальное отображение всего, что 
руководитель только захочет увидеть. Руководитель может 
связаться с кем-либо в Сингапуре и проверить состояние 
производственного процесса по пакету данных в 
нескольких заданных форматах. Он может выбрать формат 
и задать программе, как часто необходимо проводить 
обновления, и агент сдслает все остальное. 


7Д.Л.2 Препмуществя обмена данными Большинство 
производителей оборудования занимаются данной 
проблемой’ с давних пор, поэтому они подлерживают 
усилия САМХ по считыванию информации с машин в 
стандартном фармате. Важнейшим условием для 
успешного решения данной задачи является использование 
нового инструмента, технологии «р\из-айд-р}ау». Любое 
производственного оборудования можно подключить к 
управляющей системе и программам сбора данных. 
Использование ХМІ в качестве стандарта гарантирует, что 
не произойдет ни одного неправильного толкования 
данных. Процесс исправления и совершенствования 
продукции требует ›ирассируемости ошибок, независимо 
от того, в каком месте она найдена. Очень важно знать 
источник и причины ошибки. 


Кроме того, повышение качества продукции н снижение 
стоимости требует понимания реального распределения 
неисправностей. Исторически сложилось так, что одни и те 
же ошибки называются по-разному в разных точках 
производственного процесса. Применение стандарта 
САМХ позволяст называть ошибки одинаково на разных 
стадиях процесса, тем самым повышая общий уровень 
понимания. 


Компаниям, обслуживающим оборудование для 
электронной промышлегшости, стандарты САМХ 
позволяют обеспечить гибкость производства без цотери 
однородности данных, а также проводить широкий анализ 
данных независимо от оцениваемого процесса. 
Программное обеспечение является более упорядочениым 
и менее сложным, чем системы, разработанные для 
полупроводниковой промышленности, т.к. сейчас все 
оборудование соответствует единому стандарту. В 
результате оборудование проще использовать и проще 
обслуживать. 
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Стандартизация открывает возможности проведения более 
тщательного анализа данных, благодаря снижению 
трудозатрат по сбору информации. Реализованный по 
стандарту ІРС-2501 САМХ агент организует обработку 
сообщений на базе веб-ориентированного формата ХМІ, 
для других стандартных словарей ТРС. Поставщики 
оборудования, которым необходимо получить колкретную 
информацию, просто «подписываются» на приложение 
или систему с помощыо — веб-орментированного 
универсального ЗОАР-протокола сообщений ХМЬ, 
независимо от архитектуры других интерфейсов и в 
определенное время получатот ответ. ЅЗОАР — это стандарт 
сообщений ХМІ, поддерживаемый большинством 
разработчиков компьютеров и программного обеспечения. 
Он служит фундаментом веб-ориентированных 


инфраструктур. 


Коммуникационная система была менее востребована, 
когда производители оборудования имели собственное 
производство. Однако с ростом привлечения сторонних 
организаций для выполнения заказов такой вид 
вертикальной интеграции стан скорее исключением, 
нежели правилом. Новые стандарты позволяют 
производителям оборудования сохранить представления о 
производственном процессе, потерянные из-за передачи 
работ субподрядчикам. 


Использование универсального формата данных 
обеспечивает возможность производителям 
контролировать наличие изделий, чтобы предотвратить 
простои производственной Производители 
компонентов могут контролировать использование своей 
продукции на производстве, соответствующим образом 
планировать расписание поставок и выполнять другие 
функции. которые иначе пришлось бы выполнять 


линии, 


обслуживающей компании или изготовителю 
оборудования. 

7.2 Операции, выполняемые после завершения 
поверхностного монтажа 

7.2.1 Влагозащитные покрытия Влагозащитные 


покрытия используются яля защиты деталей от влаги и 
связанной с ней коррозии. Влагозащитные покрытия 
должны удовлетворять требованиям стандарта 1РС-СС-830 
и обязательно обозначаться на сборочном чертеже. В 
случае необходимости выполнения требований ОГ, 
следует применять покрытия, одобренные Ч. для 
использования производителями исчатных плат. 


Разработчик должен знать о возможной несовместимости 
покрытий с другими материалами. Влагозащитное 
покрытие — это электроизоляционный материал, который 
повторяет форму печатной плоты и ос компонснтов. Оно 
наносится для улучгшения диэлектрических свойств 
поверхности и зашиты от воздействия жестких 
окружающих условий. Влагозашитное покрытие не 
требуется для поверхностей или участков, не имеющих 
электрических проводников. 


Существует пять типов влагозащитных покрытий. 
Толщина влагозащитного покрытия зависит от его типа: 


* АВ — акриловые смолы, 0,03 — 0,13 мм 
* ЕВ — эпоксидные смолы, 0,03 ~ 0,13 мм 
* ОК – уретановые смолы, 0,03 ~ 0,13 мм 
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* ЗК — силиконовые смолы, 0,05 — 0,21 мм 
* ХУ - параксиленовые смолы, 0,01 — 0,05 мм 


Ла своему химическому составу все влагозащитные 
покрытия делятся на три категории. Это силиконовые 
зластомеры, органические вещества и парилен. Все три 
типа обеслечивают различные уровни защиты от 
воздействия растворителей влажности, коррозии, 
электрического пробоя и других факторов окружающей 
среды, которые могут нарушить работу схемы. 


Влагозащитные покрытия увсличенной толщины можно 
использовать для защиты от ударов и вибрации. Однако 
такое покрытие увеличивает риск механического 
повреждения стеклянных и керамических компонентов 
при резких перспадах температур. Совместно с таким 
покрытием может потребоваться использовать 
лополнительный буферный материал. 


Не следует путать влагозащитные покрытия с 
герметиками. Герметики используются в основном как 
часть корпуса для защиты кристаллов. Пластиковые 
герметики обеспечивают защиту пластиковых корпусов 
ВСА от внешних воздействий. Однако возможные 
проблемы, связанпыс с несовместимостью герметикод и 
влагозащитных покрытий с другимн материалами, очень 
похожи. 


7.2.2 Разделение групповых заготовок Для уменьшения 
времени на производство печатных плат рекомендуется 
свести к минимуму число прорезей и бороздок на плате. 
Минимальный раднус на внутренних углах прорезей 
должен составлять 1,5 мм (при размере зуба фрезы 3 мм). 
Хотя при диаметре зуба фрезы 1,5 мм можно уменьшить 
минимальный внутренний радиус до 0,5 мм, 
использования такого малого размера следует избегать, 
т.к. эффективность и точность при применении мелких 
зубъев значительно снижаются. 


Рекомендуемый допуск положения и профиля прорсзсй и 
бороздок приведен в таблице 7-2, однако допуск, 
указанный на чертеже печатной платы, должен 
соответствовать ёе размерам. Часто для разделения плат 
вместе с фрезерованием используется и прорезь 
У-образных канавок. 


Таблица 7-2 Допуски ца профили, вырезы, углубления и пазы при 
механической обработке, мм 


Уровень | Уравгнь 


Уровень 
А 


Допуски для профиля 
поверхности 


Элементы профиля 


Точки, в которых 
максимальный базовый 
привязочный размер менее 
300,0 


0,30 0,25 


Точка, в которой 
максимальный базовый 
привязочный размер более 
200.0 


0,35 0.30 


Последний метод сочетает фрезеровзиие и сверление 
отверстий для разделения плат (см. рисунок 7-4). 
Разделение заготовки на отдельные платы является 
обычным процессом, как для тестирования, так и для 
сборки. 
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Стандартные Несколько 
отверстия отверстий в виде 
«следа зубов» 
Отверстия Выточка с 
в углу отверстием 
ро. иба-7.04 


Рисупох 7-4 Отверстия для разделения плат 


Разделение групповых заготовок выполняется при помощи 
специальных конструктивных  элемемтов. Этими 
конструктивными элементами могут быть У-образные 
канавки (скрайбирование), сочетание скрайбирования и 
фрезерования, а также сочетание фрезерования с 
вырубаемыми перемычками. 


Скрайбирование — это прорезание У-образных канавок 
небольщой глубицы ма верхней и нижней поверхностях 
групповой заготовки. Эта операция обычно проводится на 
станках с ЧПУ, Поскольку при разцелении заготовок по 
ЛИНИЯМ скрайбирования отделяются отдельные платы и 
горизонтальные массивы плат, необходимо обеспечить 
высокую точность позиционирования канавок. 
Стандартные параметры скрайбирования см. в табнице 7-3 
и рисунке 7-5. 

При разделении плат по перемычкам, образованным 
отверстиями и перфорацией, необходимо соблюдать 
чрезвычайную осторожность. Избегайте изгиба платы, 
особенно рядом с компонентами ВСА. Изгиб может стать 
причиной трещин в паяных соединениях ВСА, обычно 
начиная с угловых шариков. Для удаления перемычек 
следует изготовить собственные инструменты или 
приобрести специальное оборудование для этой цели. Это 
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Рисунок 7-5 Стацдартпые параметры канавок дле разделения 
заготовок 

устранять мехапические напряжения рядом с 
компонентами ВСА во время разделения заготовок. 


7.3 Технологии контроля 


Следующие раздены посвящены техиопогиям контроля, 
которые применяются в процессе сборки электронных 
систем с использованием компонентов ВСА и для 
контроля их качества, В таблице 7-4 приведены некоторые 
рекомендации по применению методов контроля. 


731 Использование рентгеновского излучения 
Контроль при помощи рентгеновского излучения обычно 
проводится в случае большого количества «скрытых» 
паяных соединений, которые нельзя проконтролировать 
визуально, а также когда значительное число паяиых 
соединений нельзя проверить иным способом. Примерами 
таких паяпых соединений являются избыточные 
соединения н соединения в  ВОА-комионентах, 
расположенных друг под другом, в которых отсутсвует 
доступ к переходным отверстиям, а недостаток свободного 
пространства не позволяет устанавливать дополнительные 
контрольные точки. Рентгеновский контроль может 
использоваться в дополнение к уже существующим 
процессам контроля, обесмечивая ускоренную обратную 
связь с производственной линией. В зависимости от 
возможностей используемой рентгеновской системы, она 
позволяет обнаруживать 


Возможные допуски 


оборудование должно уменьшать или полностью 
Таблица 7-3 Стаклартные параметры канавок лля разделения заготовок 
А 
Букв. Название Определение 
обозн. 
Материал платы, остающийся между двумя {2) У-образными 
Перегородка канавками в плоскости, перпендикулярной поверхности печатной 


платы 


3 80 мкм 


Расстояние до центра перегородки — смещёние от реального центра 


| аА печатнои платы. + 80 мкм 
С Смещение лезвий Расстояние между центрами верхнего и нижнего пезвий. + 80 мкм 
Ширина канавки Ширина канавки на поверхности печатной платы + 80 мкм 
Е Угап лезвия Полный угол лезвия для прорезания канавки + 2% 
Е Свободная зона Область, измеряемая относительна центра канавки, внутри которой 0/2 + все допуски 


нельзя устанавливать компоненты, трассировать дорожки и т.п. 


Толщина ПП 


Полная топщина платы, в которой прорезается канавка. 


В соответствие со 
стандартами РС 
— 


Точность / положение 
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Допуск на положение двух или более канавок на одной стороне печатной 
платы. Зависит от номинала, прямоугольности и реального положения. 


+ 80 мкм совокупный 
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Таблица 7-4 Рекомендации по применению коитрольно-измерительных технологий 
Разработка Поточна Контроль НИОКР п 
технологическог Анализ дефектов качества мелкосернйное 
п 
Технологий | о процесса ронзводетво процесса производство 
Визуальная проверка Превосходио Хорошо Превосходпо Хороша Хорошо 
Ручной реитгецовский 
е Превосходно Хорошо Превосхолно Хорошо Превосходно 
томатически рентгеновский 
Ас оль (прос 4 чивание) Превосходно Превосходно Хорошо Хорошо 
втоматически рентгеновский 
ни троль (к о сечений) Превосходно Превосходно Превосходно Хорошо Хорошо 
Сканирующая акустическая 
и У Прсвосходно Удовл. Хорошо Хорошо Удовл. 
Измерение зазора Удовл. Удовл. Хорошо Удовл, 
Идентификация Идентификация | Идентификация 
Автоматическая оптическая Объем паяльной компонентов, а компонентов, компонентов, 
инспекция пасты объем паяльной ри Я | объем паяльной | объем паяльной 
пасты пасты пасты 
Разрушающий контроль Хорощая Плохой Превосходно |Удовлетворительн Удовлетворительн 


такие дефекты, как образование перемычек, отсутствие 
пайки, недостаток и избыток припоя. Другие дефекты, 
такие как пропущенные шариковые выводы, неточнос 
совмещение, а также «вспучизание» корпуса, также могут 
быть идентифицированы. В допоянение к обнаружению 
дефектов, рентгеновский контроль может использоваться 
для анализа трендов изменений объема припоя и формы 
паяных соединений. Рентгеновский коитроль является 
единственным неразрушающим методом поиска пустот в 
контактах ВСА. 


На рисунке 7-6 показана схема, изображающая принцип 
работы оборудования рентгеновского контроля. Элементы, 
изображенные на рисунке, имеются в болыпинстве 
рентгеновских систем. 


Рнсунок 7-6 Схема установки рентгеновского контроля 


Рентгеновская трубка 


Манипулятор 


Приемник излучения 


(цепочка изображений) 


Рентгеновский контроль стал общепринятым 
инструментом оценки и анализа паяных соединений, а 
также средством мониторинга процесса пайки 
оплавлением. Для эффективного применения 
рентгеновского контроля необходимо понять принцип 
получения рентгеновского изображения. 


Рентгеновские установки эффективно применяются для 
исследования целостности паяных соединений ВСА, а 
также в качестве инструмента контроля процесса пайкн 
оплавлением. Для успешного применения реитгеновского 
контроля необходимо понять следующие принципы: 


~ принцип получения рентгеновского изображения; 


Их Айва 7 6 
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• принцип знализа рентгеновского изображения (процесса 
пайки оплавлением). 


При использовании рентгеновского излучения необходимо 
соблюдать осторожность, чтобы не передержать 
чувствительные материалы и компоненты. 


На рисунках 7-7 и 7-8 
изображения пропущенных 


показаны рентгеновские 
шариковых выводов 


компонента ВСА и пустот в плоскости контакта. 


Рисунок 7-7 Пример рентгеповскаго снимка пропущенных 
шариковых выволов 


Рисунок ер рентгеновского снимка лустот в шариковых 


выволах 
7.3.2 Получение рентгеновского изображепия 


Получение рентгеновских снимков ма пленке — В 
пленочных системах рентгеновского коитроля 
используется промышленный рентгеновский аппарат и 
пленочные носители для записи рентгеновского снимка. 
Затем пленка просматривается на видеопроскторе с 
высоким разрешением для анализа деталей изображения. 
Этот процесс характеризустся малой скоростью, но 
позволяст получать рентгеновские снимки с высоким 
разрешением и точностыо передачи тонов. 


Получение рентгеновских изображений є реальном 
времени – в рентгеновских системах реального времени 
используется источник рентгеновского излучения и 
детекторная система, которая преобразует исвидимый 
рентгеновский снимок в сигнал для видеомонитора. Эти 
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системы обеспечивают немедленное отображение 
результатов съемки. Изображения, полученные при 
помощи таких систем, пе должны содержать искажения и 
дефекты, вносимые самой системой контроля. На рисунке 
7-9 показан примсрный уровень качества изображения, 
которого можно ожидать от рентгеновской системы с 
ручным управлением, На рисунке 7-[0 показаны примеры 
подушкообразного искажения и увеличения деталей 
белого цвета (пустот) при росте управляющего 
напряжения трубки. 


Рисунок 7-9 Качество изображения рентгеновской системы с 
ручным управлением 


Выпускается множество рентсеновских систем реального 
времени, от небольших настольных до больших напольных 
моделей. Они оснащаются рентгеновскими трубхами с 
широким диапазоном напряжений. Для проверки качества 
ВСА не требуется какого-то особого напряжения. 


Требуемое напряжение отчасти зависит от 
чувствительности конкретной рентгеновской системы, а 
также структуры и характеристик проверяемого 


компонента. Корпуса ВСА с медными радиаторами, 
например, требуют большего напрхженмя, чем РВСА или 
СВСА. С другой стороны, компоненты ВСА с 
алюминиевыми радиаторами не требуют повышенного 
напряжения, поскольку алюминий менее плотный 
материал и поэтому более прозрачен для рентгеновского 
излучения, чем медь. 


7.3.3 Определение рентгеновских систем и 


терминология 
Система рентгеновского контроля с ручным 
управленигм (Мипий Х-тар Інпѕресіоп (МХ) и 


автоматическая система рентгеновского контроля 
(Ашонние4 Х-ғау Їпѕресйоп (АХІ)). Существуют как 
системы рентгеновского контроля с ручным управленнем 
(МХІ), так и автоматические (АХІ). Системы МХІ 
обладают разной степенью автоматизации, включая 
автоматический анализ ВСА, автоматические функции 
обработки изображений, проведение автоматических 
манипуляций и подачи плат Просвечивающие 
рентгеновские системы могут оснащаться функцией 
просвсчивания под углом с высоким разрешением (см. 
раздел 7.3.3.2). 
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Рисунок 7-10 Рентген можно использовать для обиаружения 
всцучивапия корпуса - «эффекта попкориа» (подушкоабразное 
искажение} 


Основным отличием автоматических систем АХІ от систем 
с ручным управлением МХІ является то, что системы АХІ 
пригодны лля работы в линии и не требуют решения 
оператора о пропуске или отклонении илат. Оборудование 
МХІ практически исключительно выполняется по 
технологии просвечивания контролируемого объекта, 
тогда как системы АХ] могуг осуществлять просвечивание, 
паслойное сканирование и комбинацию этих функций. 


Оборудование АХІ выпускается в трех модификациях: 


* Просвечивающие АХГ или двумерные (20) рентгеновские 
системы; 


* Послойные АХІ для контроля сечения или трехмерные 
(30) рентгеновские системы: 


" Комбинированные 20/30 АХІ. 


Далее приведены определения просвечивающего, 
поперечного и комбинированного рентгенографического 
исследования: 


В просвечивают{ем рентгеновском излучении 
автоматически создается изображение всех элементов 
образца, находящихся между источником рентгеновского 
излучения и приемником. На рисунках с 7-11 по 7-13 
приведены лримёры изображения, полученного 
просвечиванием, томографической реконструкции и 
ламинографического изображения. 


Послойные АХІ автоматически генерируют изображения 
одңого среза платы в единицу времени. Результатом 
работы таких систем обычно являются ламинография и 
томографическая реконструкция исследуемого объекта. В 
комбинированном оборудовании АХІ лля контроля ПП 
используется сочетание просвечивающей и послойной 
технологий. В комбинированных системах каждая из 
технологий можег автоматически применяться в 
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необходимых случаях, а также пользователь может 
выбрать одну из них, На платах с двусторонним 
расположением компонентов (тип 2) некоторые паяные 
соединения будуг недоступны для стандартной 
просвечивающей рентгеновской установки из-за 
перскрытия их другими соединениями; в этом спуяае 
следует использовать функцию просвечивания под углом. 


ние, получен 


тросвечиванием 


8. = 
Рисунок 7-12 Томографическая реконструкция (объемное 
изображение} 


С другой стороны, послойная технология обеспечивает 
улучшенный доступ к деталям платы, если просвечивание 
под углом не используется. Поскольку при помощи 
просвечивающего контроля информация собирается со 
вссго объема паяных соедниений, а послойная технология 
даст информацию о «срезе», эти технологии обладают как 
уникальными, так и общими свойствами, необходимыми 
дзя обнаружения некоторых дефектов пайки. Все три 
(просвечивающие, послойные и комбинированные) 
рентгеновские  технологин способны обнаруживать 
дефекты сборки ПП, которые вызывают изменение 
внешнего вида паяного соедияения. Такие дефекты 
включают, но не ограничиваются: перемычки, отсутствие 
соедипения, недостаток припоя, отсутствие и смешение 
компонентов, а также пустоты в припое. 


69 


ІРС-7095А 


е 9 


Е 


ечное изображение 


Рисунок 7-13 Ламннографическое полер 
(объемное) 


7.3.3.1 Рентгеновский контроль просвечиванием В 
просвечивающих рентгеновских установках источник и 
приемник могут быть как фиксированными, так и 
подвижными для изменения разрешения и угла обзора. 
Обычно все элементы на вертикальной «оси обзора» видны 
одновременно без разделения по глубине. 


Различия в толщине и плотности материала могут привести 
к затуханию рентгеновского излучения, что отразится на 
приемнике в зиде ярких и темных областей изображения. 
Для одноролного материала, такого как эвтектические 
припои, затухание рентгеновского излучения, 
поступазощего в приемник, пропорционально толщине 
материала. В результате создается изображение в 
градациях серого, которое можно обработать, чтобы 
определить, качество паяных контактов. На рисунке 7-14 
показан пример исследования платы просвечиванием. 


ие 


4 Пример продольного изображения 


‚= 
Рисунок 7-1 
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7.3.3.2 Контроль просвечивапием под углом 
Существует два основных метода просмотра объектов под 
углом при помощи просвечивающих рентгеновских 
систем. Первый метод заключается в поворотс образца на 
некоторый угол, как показано на рисунке 7-15. Хотя этот 
метод позволяет обеспечить изображение под углом, 
технология не позволяет получить максимальный уровень 
увеличения. 


Вид под углом с поворотом платы 


Вид под углом 


Требуется высокое 
увепичение; из-за наклона 
объекта происходит 
потеря увеличения. 


Плата с ЕВСА 


{Из-за увеличенного 
расстояния от источника 
излучения ло объекта} 


Приемник 


С озал 


Рисунок 7-15 Наклон платы для просмотра под углом 


Вид под углом с максимальным увеличением 


Вид под углом 


Требуется большое 
увеличённе и удержание 


вращающегося детектора 
в копусс излучепия 

перпендикулярно оси Плата с 

рентгеновской трубки, РВСА 
(Из-за малого расстояния 
от ноточника до объекта} 

Приемник 
Л; а # 1% 


Рисупок 7-16 Няклом приемника для просмотра пол 
углом 


В другом методе используется широкоугольный источник 
рентгеновского излучения, как показано на рисунке 7-16. В 
данном методе приемник поворачивается относительно 
оси рентгеновской трубки, используя краевой участок 
конуса излучення для получения изображения под углом с 
максимально достижимым увеличением. 
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На рисунках 7-17 и 7-18 иллюстрирустся преимущество 
просмотра платы под углом в сравнении с обычным 
просвечиванием на примере реального изображения 
выводов компонента РВОА. 


Паяные 
выводы 
ЕВСА 


4 
Вид сверху ® 
вниз 
4 


Рисунок 7-17 Изображение паеных выволов ЕВСА при 
просвечивании сверху винз 


2 3 


5 6 


Паяные 
выводы 
ЁВСА 


| 
Вид под 
угпом 


Хорошо видно, что три (№ 2, 3, 4) не пропаяны. 

Пустота (№1) еблизи контактной площадки компонента. 

Есть соединение вывода с контактной площадкой внизу справа 
(№6), однако смачивание недостаточно (нет мениска). 


Е: 


22862. 


Рисунок 7-18 Изображение лаяных выводов ГВСА при 
просвечивакии под углом 


7.3.3.3 Послойные рентгеновские технологии На 
двусторонних платах некоторое количество паяных 
соединений будет недоступно для рентгеновского 
контроля просвезиванием из-за наложения изображений, 
тогда как с помощью послойной технологии можно 
проанализировать большее количество компонентов. 
Поскольку при помощи технологии просвечивания 
информация собирается со всего объема платы, а 
послойная технология дает информацию об отдельном 
срезе, они обладают как уникальными, так и общими 
свойствами, необходимыми для обнаружения некоторых 
дефектов пайки. За более подробной информацией 
обратитесь к изготовителю системы АХІ, который может 
предоставить параметры своих технологий и систем. 


к я в 4 
Рисунок 7-19 Томографическая реконструкция 
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Как томографическая реконструкция. рисунок 7-19, так и 
ламинографния, рисупок 7-20, ЯВЛЯЮТСЯ 
радиографическими технологиями, которые позволяют 
увидеть срез исследуемого устройства. В ламинографии 
рентгеновский источник и плоскость рентгеновского 
изображения перемещаются в координатной системе 
относительно исследуемого электронного устройства. 
Появляется чистое изображенне только одного слоя или 
«среза» устройства; остальные слои стираются с плоскости 
изображения. При помощи томографической 
реконструкции проводится сбор нескольких рентгеновских 
изображений под различными углами, а затем при помощи 
математических методов выполняется комбинирование 
изображений в цифровом виде. Это позволяет создать 
виртуальные срезы в необходимой плоскости для анализа. 


7.3.4 Анализ рентгеновского изображения Для 
интерпретации и анализа рентгеновского изображения 
паяных соединений шариковых выводов необходимо 
понимание конструкции конкретного устройства ВСА и 
процесса пайки. Следующие факторы должны учитываться 
при анализе изображения: 


1. Конструкция шариковых выводов: осаживакюищиеся 
(эвтектические) или неосаживающиеся (тугоплавкис). 


2. Установлены пи неосаживающиеся шарики в углах 
корпуса для поддержания компланарности. 


3. Была ли температура достаточной для полного 
совмещения и осаждения шариков. 


4. Нет ли видимых физических деформаций корпуса ВСА, 
появившихся во время пайки. 


Эти факторы дадут дополнительную информацию для 
проведения интерпретации и анализа рентгеновского 
изображения. 


7.3.4.1 Поле обзора При определении критсриев 
исследования необходимо определить, какая часть 
корпуса компонента ВСА должна паходиться на 
мониторе в каждый момент времени. С уменьшеннем 
шага выводов компонента ВСА размер шарика также 
уменьшается. Для контроля можно использовать 
несколько уровней увеличения. В таблице 7-5 
приведены различные значения шага и размера 
шариковых выводов и соответствующие им поля 
обзора. Диапазон увеличения может изменяться, однако 
всегда должен находиться между 30Х и 50Х. Поле 
обзора можпо просто определить путем деления числа 
15 на размер шарикового вывода. Т.о., если размер 
шарика составняст 0,75 мм, то поле обзора будет 
составлять (15/0,75} 20 шариков, которые будут 
находиться на экране одновременно, 


СОВМЕЩЕН, ИНФ-Я 


1 
ВЕРХ НИЗ 
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Поворот ры 
приемника К 
рентгеновского 
изпучения 


Рисунок 7-20 Релтттеновскяя ламинографня при помощи сканирующего луча 


Таблица 7-5 Поле обзора 


Номинапьный диаметр Шаг (мм) 
шарика (мм) 

0,75 1,5, 1,27 
0,60 1,0 
0,50 1,0, 0,8 
0,45 1,0, 0,8, 0,75 
0,40 0,80, 0,75, 9.65 
0,30 0,8, 0:75, 0,65, 0,50 


С уменьшением размера шарика на экране отображается 
большеё их количество. 


7.3.3  Скапирующая акустическая 
Сканирующая акустическая микроскопия 
Асомзие Місгоѕсору (ЅАМУ), также 
сканирующей акустической томографией (Ѕсапліпа 
Асоиѕііс Тотовгарһу (ЗАТ)), - это технология 
неразрушающего анализа дефектов В пей для 
исследования внутренних стосв образца используются 
звуковые волны. 


микросколия 
(Ѕсапліпе 
называемая 


Данная технология обычно используется в 
полупроводниковой промышленности для обнаружения 
расслоения и пустот внутри электронных приборов.Она 
позволяет обнаружить расслосние и пустоты и внутри 
корпуса ВСА. Технология акустического сканирования 
также позволяет обнаруживать подобные дефекты в 
компаунде после установки ВСА на плату. 


Разрешающая способность обнаружения указанных 
дефектов зависит от частоты акустических колебаний, 
используемых для анализа. Разрешающая способность 
возрастает с ростом частоты. Преобразователь частоты на 
230 МГц позволяет обнаруживать пустоты размером 25 
МКМ. 
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Поворот рентгеновского луча 


Фокальная плоскость 


Результат 


ПЕРИ) 


Рекомендуемое увепичение 


Поле обзора 


15/0,75 = 20 шариков 
15/0,60 = 25 шариков 
15/0,50 = 30 шариков 
15/0,45 = 34 шариков 
15/0,40 = 38 шариков 
15/0,30 = 50 шариков 


30Х - 50Х 


Технология исследавания одной точки называется ЗАМ, 
исследования линии ~ Б-ЅАМ, а исследования области ~~ 
с-ЅАМ. На изображении с-ЅАМ (рисунок 7-21) показано 
положенне пустот в компаунде кристалла, собранного по 
технологии @ір сір. Исследуемый образец необходимо 
поместить в воду на время ультразвукового сканировапия. 
Пустоты илн расслосния, открытые для попалания воды, 
невозможно обнаружить при помощи данного метода. 


7.3.6 Измерение зазора между комлонентами ВСА и 
платой Для определение приблизительного зазора 
корлуса ВСА после пайки неразрушающим методом 
используютея толцимомеры. Толщипомером можно 
измерить зазоры в углах после проведспия пайки, и по 
результатам определить среднее значение зазора. Этот 
метод не является таким же точным, как посдойная 
рентгенография, но намного дешевле и ие приводит к 
разрушению образца. Он требует достаточно свободного 
места вокруг корпуса ВСА для установки толокиномера. 
По величине зазора между компонентам ВСА и платой 
можно определить, что шариковые выводы припаяны 
полностью и равномерно. Для корпусов РВЯА с 
шарнковыми выводами размером 0,75 мм зазор равен 
приблизительно 0,60 мм перед пайкой и 0.45 мм (включая 
паяльную пасту) после пайки. 
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ЛАЛА — 


Вход. 


импульс 


Образец 


Жидкость 


Рисунок 7-21 Сканирующая акустическая микроскопия 


7.3.7 Оптический контроль Эпдоскопия — метод 
визуального контроля сверхмалых объектов в 
ограниченном пространстве. Эта технология адаптирована 
и применяется для проверки паяных соединений ВСА. С 
помощью оптического контроля можно проводить анализ 
следующих важных параметров: 


«< Общее качество паяного соединения, оценка степени 
смачиваемости. 


е Форма паяного соединения, оценка правильности 
оплавления. 


* Структура поверхности паяного соединения, сго 
гладкость и неоднородность. 


+ Общий внешний вид паяного соединения, наличие 
остатков флюса и пр. 


* Дефекты пайки — перемычки, обрывы, холодные пайки. 


Эта технология наилучшим образом подходит для 
проверки внсшисго ряда паяных вызодов компонснтов 
ВСА, как показано на рисунке 7-22. Ограниченность 
данной технологии заключастся в невозможности осмотра 
внутренних рядов с тем же уровнем качества и четкости. 
Фокусировка на внутренних выводах возможна, но 
меньшим уровнем детализации. 


Отличительной особенностью данной технологии является 
конструкция объектива Объективы с высоким 
разрешением обладают способкостыо фокусировки и 
поворота изображения на угол 90° при помощи зеркала или 
призмы. Для регистрации и отображения изображения 
используются ПЗС-камера с высоким разрешением и 
видеомонитор. Диапазон увеличения в зависимости от 
рабочего расстояния варьируется от 50х до 200х. 


Отражен. 
импульс 


Т - Преобразователь 


| - Ультразвук 
[| - Зона 


приложения 


ИРА! 


Рисунок 7-22 Пример изображения, полученного в результате 
эндосколин 


Решающим фактором качества коитроля является 
подсветка. Качество изображения будет невысоким, если 
источник свєта неправильно направлен на исследуемый 
паяный коитакт. Переднее освещение позволяет проводить 
фронтальное исследование паяных соединений, тогда как 
заднее освещение применяется для определения 
замыканий и других дефектов. Заднее освещение также 
предназначено для отображения очертаний паяного 
соединения, что позволяет упростить осмотр его формы. 


Неотъемлемой частью эндоскопл является надежная 
система позиционирования, которая обеспечивает 
адекватную опору и защиту объектива и ПЗС-камеры. Она 
должна защищать их от ударов и вибрацин, а также иметь 
возможность перемещаться в необходимых пределах, 


Для работы желательно применять аналитическое 
программное обеспечение. Кромс того, помимо 
изображения паяного соединения в режиме реального 
времени, желательно иметь функцию сохранения 
изображений и измерения. 
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В некоторых системах качество паяных соединений 
определяется путем сравнения с фотографиями 
приемлемых и дефектных соспинений, Сравнение 
анализируемого соединения с эталоном позволяет снизить 
уровень субъективлости во время проверки. 


Помимо простого визуального осмотра эта технология 
можст быть использована для обнаружения трещин в 
наружных выводах (лаяных соединениях). Инженер с 
помощью отвертки с ограниченным моментом затяжки 
может приложить небольшое усилие к корпусу, в 
результате которого поврежденные соединения будут 
разрушены. Эта технология позволяег без разрушения 
устройства определять наличие обрывов в соединениях, 
как показано на рисунке 7-23, Инженер может также 
определить, произошел разрыв из-за отрыва площадки. на 
границе двух понерхностей или это трещина я лрипое. 
Этот способ исльзя использовать с некоторыми платами, 
обычно обладающими малой толщиной и большой 
гибкостью. 


7.3.8 Методы разрушающего контроля Если 
неразрушающие методы поиска дефектов не приносят 
результата, можно использовать разрушающие методы 
анализа. В результате применения таких методов 
испытуемый образец выходит из строя. Как только 
причина неисправности найдена, информация о ней 
используется для применения мер по устранению 
проблемы. 


7.3.8.1 Поперечный разрез Если неразрушающис методы 
не позволяют определить причину неисправности, может 
понадобиться применение разрушающих методов 
локализации проблемного участка. Одним из таких 
мегодов является поперечный разрез, позволяющий 
исследовать сечение компонента, печатной платы и 
паяных соединений . 


Вид сбоку 


Рисунок 7-23 Технология проверки наличня трещин 
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Перед выполнением разреза необходимо определить 
наиболее вероятную область, которую следует проверит». 
Если под подозрением нахолятся сразу несколько участков 
одного компонента, необходимо определить, можно ли их 
исследовать последовательно друг за другом, Если это 
невозможно, следует определить приоритет каждой 
области и исследовать те, в которых вероятность 
обнаружения причины дефекта наиболее высока, или 
выполнить анализ нескольких компонентов. 


Затем, если проблемный участок является частью 
большого узла, для удобства контроля может понадобиться 
вырезать его из крупного узла. Необходимо соблюдать 
осторожность, чтобы не исказить и не разрушить причину 
дефекта во время резки, 


Во избежание образования осколков н разрушения образца 
во время выполнения поперечного сечения образец должен 
быть залит смолой (см. рисунки 7-24 и 7-25). При 


Рисунок 7-24 Разрез шарикового выводя, сделанный поперек 
пустоты внутри шарика 


Отвертка с крутящим 
моментом ~ 0,02 Нм 


~ 0.01 мм 


П. Лед #74 
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Рисуиок 7-25 Поперечное сечение зарождающейся трещины 
на стыке шарика и подложки 


необходимости полировки интересующего участка следует 
разрезать образец на достаточном расстоянии от 
исследуемой поверхности, оставляя достаточно места для 
полировки. 


В нскоторых случаях необходимо измельчить весь 
компонент и исследовать целостность различных 
соединений. Типичный дефектом, обнаруживаемым с 
помощью поперечного сечения, является обрыв контакта. 
Такие обрывы встречаются на стыке прилоя и контактной 
площадки. 


7.3.3.2 Цветная дефектоскопия Цветную дефектоскопию 
можно использовать во время отладки процесса и при 
анализе дефектов для обнаружения трещин в паяных 
соединениях, недостаточной смачиваемости припоем и 
расслоения. Образец погружается в жидкий краситель с 
низкой вязкостью, который проникает в трещины, 
расслоившиеся участки и открытые пустоты. С 
поверхности образца можно снять верхний слой и 
проверить наличие красителя в паяных соединениях и на 
границах поверхностей. Если используется 
флуоресцентный краситель, образец проходит 
исследование в ультрафиолетовых лучах. Краситель 
усиливает видимость трещин, которые сложно обнаружить 
другим способом. В качестве альтернативы после 
нанесения красителя корпус ВСА можяо мсханически 
оторвать от платы, а затем исследовать контактные 
площадки. Наличие красителя на контактной площадке 
указывает на слабую смачиваемость площадки припоєм, и 
может быть использовано для определения незакрытого 
притаем участка площадки (см. рисунки 7-26 и 7-27). 


7.4 Тестирование и контрольная проверка 


7.4.1 Электрические испытания Электрические 
испытания применяются для оценки функциональности 
электронного узла. Существует два распространенных 


способа проведения электрических испытаний: 
внутрисхемный контроль (ІСТ) и функциональный 
контроль (ЕТ). 


В методе внутрисхемного контроля ІСТ используется 
слециальный адаптер с игольчатымн контактами для 
проверки готового узла. Этот метод контроля используется 
для обнаружения производственных дефектов н 
большинства дефектных компонентов. Метод ІСТ 
позволяет обнаруживать перемычки и обрывы контактов, 
неправильную ориентацию компонентов, неправильные и 
неисиравные компоненты и замыкания проволников. 
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Рисунок 7-26 Прокихновене красителя под шариковый вывод 
отсутствует 


Рисунок 7-27 Угловые шарикн па 80-100% заполнены 
красителем, что говорит о наличин трещин 


Другим подходом является установка недорогого 
внутрисхемного тестсра в конце сборочной линии и 
использование его в качестве анализатора 
производственных дефектов (МБА). Платы проходят 
тестирование непосредственно после установки н пайки 
компонентов. Дефектные изделия сразу возвращаются 
производителю, что позволяет быстро внести коррсктивы в 
процесс сборки. 


Метод внутрисхемного контроля ІСТ можег быть 
дополнен полными функциональными испытаниями по 
окончании сборки. Функциональные испытания могут 
быть как очёнь простыми, определяя годна плата или ист, 
так и очень сложными, нацеленными на исследование всех 
функций схемы. Функциональные испытания 
используются для обнаружения неисправностей устройства 
в рабочих условиях. 


7.4.2 Эффективность контроля При современной 
сложности электронных узлов уровень полноты контроля 
становится отраслевой проблемой. Чем выше сложность 
платы или узла, тем выше сложность его полного контроля. 
Может оказаться сложно протестировать даже 
сравнительно ңебольшую часть системы за разумный 
период времени без дополнительных затрат. 
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Если функции контроля собранных плат могут быть 
встроены в устанавливаемые приборы, для пустых плат эта 
методика неприменима. Т.о., задачей контроля является 
обеспеченис полноты тестирования с высоким уровнем 
надежности в теченне разумного периода времени. 


Эффективная система контроля процесса состонт из 
инструментов, имеющих псрекрывающиёся области 
действия. Поскольку единого метода или инструмента, 
решающего все задачи контроля, не существует, требуется 


использовать несколько инструментов и методов. 
Оптический контроль, рентгеноскопия, акустическое 
сканирование, внутрисхемный и функциональный 


контроль – лримеры технологий с перекрывающимися 
областями проверки Эти технологии должны 
использоваться для контроля продукции и 
производственного процесса; их не следует использовать 
только для отображения информации и разделения 
изделий на годиые и негодные. 


7.4.3 Испытания ири повышенной нагрузкс Испытания 
при повышенной ` нагрузке – это функциональные и 
полевыс испытания собранной системы на границах 
предельно допустимых условий. Эти испытания обычно 
позволяют найти больше дефектов, чем просто 
некачественные  паяные соединения Нагрузочные 
испытания до сих пор используются для тестирования 
компонентов. Однако лля собранных печатных узлов на 
смену нагрузочным испытаниям приходят ускорснные 
тесты для обнаружения пограничных результатов. 


7.4.4 Ускорснные испытания на надежность Контроль 
пригодности и квалификационные испытания должны 
соответствовать рекомендациям, данным в стандарте 
ІРС-5М-785 «Правила проведения ускоренных испытаний 
на надежность паяных соединений поверхностного 
монтажд», и / или в стандарте 1РС-9701, «Методы контроля 
параметров и требования надежности для паяных 
соединений поверхпостного монтажа». Для некоторых 
изделий ускоренные циклы изменения температуры (АТС) 
необходимо комбинировать с испытаниями на удар и/или 
вибрацию. 


Ускоренные испытания на надежность обычно проводятся 
на конструкторских прототипах до отказа устройства или 
до достижения требуемых показателей надежности. 
Показатели надежности можно определить по 
соответствующей модели ускорения (см. [РС-О-279, 
«Руководство по разработке надежных печатных плат по 
технологии поверхностного монтажа»). 


В случае возникновения неисправности анализируются 
природа и причины, лежащие в ее основе. Если ожидаемые 
показатели надежности не достигнуты, необходимо внести 
поправки в техпроцесс. Необходимо либо 
усовершенствовать процесс сборки, либо внести 
изменения в конструкцию изделия. В любом случае после 
внесения измсисний необходимо провести повторные 
испытания. 


Осознавая необходимость определения точных требований 
и параметров контроля надежности для различных 
условий, Комитет по надежности продукции [РС 
разработал специальную таблицу «Жатегорим нзделий и 
усповия применсния» (таблица 7-6). В этой таблице 
сделана попытка связать семь категорий изделий (по 
области примепсния) с тепловыми, механическими, 
механическими, атмосферными и электрическими 
параметрами. которым они должны соответствовать во 
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время пронзводства, хранения и эксплуатацни. 


7.4.5 Испытания воздействием окружающей среды 
Испытания воздействием окружающей среды (25$) 
используются для выявления изделий низкого качества и 
изделий со скрытыми дефектами. Целью испытаний Е$$ 
является ускорение выявления скрытых дефектов и, таким 
образом, устранение их влияния в полевых условиях. 
Необходимо собдюдать осторожность, чтобы в процессе 
проведених Е$5 не вывести из строя качественные изделия 
и не вызвать образование новых скрытых дефектов. 


7.5 Критерии контроля процесса сборки пластиковых 
корпусов ВСА 


Наибольший интерес в приемке плат с компонентами ВСА 
представляет степень допустимости пустот в процессе 
установки и их влияние на надежность. Подробные 
требования к приемке готовой продукции приведены в 
стандарте /-5ТО-001: требования качества изготовления 
должны соответствовать стандарту ГРС-А-610. 


В данном разделе описаны практические критерии 
разработки производственного процесса и обслуживания, а 
также сделана попытка определить проблемы, связанные с 
созданием присмлемого процесса сборки. Большинство 
рекомендаций относится к системам с пластиковыми 
компонентами ВСА с эвтсктическимн шариковыми 
выводами. 


7.5.1 Пустоты в шариковых выводах По современным 
данным, собранным в промышленности, пустоты не 
влияют на надежность паяного соединения. Однако 
изменение размера или количества пустот может служить 
сигналом необходимости изменения технологических 
параметров. Двумя  подтверждениыми причинами 
возникновения пустот являются оставшийся в припое 
флюс, который не успел удалиться из паяльной пасты, и 
загрязнерия на недостаточно озищеннай печатной плате. 
Пустоты проявляются в виде светлых абластей внутри 
шарикового вывода, и обычно произвольно разбросаны по 
всем выводам. Рентгеновские системы контроля искажают 
размер пустот из-за эффекта визуального увеличения 
светлых участков при росте управляющего напряжения 
рентгеновской трубки. Точное измерение объема пустоты 
возможно, но для этого необходим эталон для проведения 
радиометрической калибровки рентгеновской пленки или 
приемника. В большинстве случаев усилия лучше потратить 
на идентифякацию и устранение причины возникновения 
пустот, 


7.5.1.1 Причины возникновения пустот Пустоты 
возникагот в самих шариковых выводах ВСА, в плоскости 
соединения вывода с контактной площадкой корпуса ВСА 
и плоскости соединения вывода с контактной площадкой 
ПП. Пустоты возникают по многим причинам. 


Могуг сохраняться пустоты, возникшие в шариковом 
выводе в процессе его изготовления. В паяном соединении 
могут остаться пустоты, бывшие в исходных шариковых 
выводах; также пустоты могут возникать во время пайки 
компонентов оплавлением. Пустоты также магут 
появляться в плоскости соединения шарика н контактной 
площадки ПП во время установки корпуса ВСА на плату. 
Такие пустоты обычно появляются во время пайки 
оплавлением из-за испарспия флюса, оставшегося внутрн 
расплавленного припоя. Источником паров флюса может 
быть либо наносимый отдельно флюс (обычно во время 
ремонта), либо флюс, входящий в состав паяльной пасты, 
применяемой в процессе пайки оплавлением. 
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Таблица 7-6 Ускаренмые испытания я реальных эксплуатационных условиях 


& = пополпительно 


Наиҳудшие условия окружающей среды 


Ускорениые испытаиия 


Области применения Допустимый 
(2 Тиличи. В в 
Тмин | Т макс АТ ір процент отказов, Я, д 
х срок р Тмин °С | Тмаке °С а 
оС, а °С часов | (приближенно, С мин, 
службы %) 
|) Бытовая тсхника 0 +60 35 12 365 1-3 | +25 +100 75 15 
2) Компьютсры 515 | 4%0 | 20 2 1460 5 | ом [| +25 | +100 | 17 
3) Телекоммуникации 40 +85 35 12 365 7-20 0.01 0 +100 100 15 
4) Коммерческая 
аиа 55 +95 12 365 20 0.001 0 100 15 
20 12 185 
5) Производство и + 100 15 
автомобильная -55 +95 е < р 10 0.1 0 10325 
техника (в салоне) 680 12 20 & ХОЛОДНЫЙ ЦИКЛ®! 
6) Восиная техника. 40 12 100 +100 100 15 
наземная и морская БЕ 195 &60 12 265 10 0.1 0 2 
& ХОЛОДНЫЙ ЦИКЛ! 
Т) Космическая 
техника на +1 106 15 
околоземной и. 255 495 3.100 1 8760 530 0.001 т 00 
гсостацнонарной 2 365 
орбитах РА з 
& ХОЛОДНЫЙ ЦИКЛЁ 
8) Воснная авионика 40 2 365 1 та 18 
+ 
? 55 | 495 т > 0 10 0.01 И а 
в | 420 І 365 & ХОЛОДНЫЙ ЦИКЛ? 
9) Автомобильная 60 1 (000 +100 190 15 
техника (под -55 +125 &100 300 5 0,1 0 & ХОЛО НЫЙ ЦИКЛ” 
капотом) &140 2 40 & ОЛ АТ й 


Э Параметр АТ представляет собой амплитуду циклических колебаний температуры, по не включает рассеивание мощности; для 
определения рассеиваемой мощности вычислите ДТ; рассеиваемая мощность может значительно уменьшить точность 
результатов ускоренных испытаний воздействием циклических колебаний температуры. Необходимо учитывать, что диапазон 
циклических колебаний температур АТ — это нс разность между возможным минимумом Тим и максимумом Т.х рабочих 


температур; ЛТ обычно значительно меньше, 


2 Во время проведения ускоренных испытаний температура должна изменяться с определенной скоростью, 20°С/мин, а время 
выдержки в условиях предельных значений температур должно быть равно 15 минутам. Это даст ~ 24 цикла испытаний в день. 


9 Механизм возникновения дефектов в припое изменяется при низкой температуре: для систем, которые должны 
эксилуатироваться в условиях холода, рекомендуется выполнять дополнительный «холодный» цикл испытаний в диапазоне 
температур от -40 до 0°С с достаточным для установления теплового равновесия временем выдержки и с числом циклов, равным 


числу «холодных» циклов рсальпой эксплуатации. 


9 Механизм возникновения дефектов в припое отличается в условиях больших циклических колебаний температуры в дияпазоис 
сжатия-растяжения от -20 до +20°С; системы, которые планируется эксплуатировать в таких условиях, рекомендуется подвергать 
дополнительным испытаниям с большой величиной АТ в условиях и в объеме, подобным реальной зксплуатацин. 


Помимо пустот, образующихся в паяных соединениях с 
переходными отверстиями в контактной площадке (см. 
6.3.1), пустоты возникают и в верхней части шарикового 
вывода (возле илоскости соединения шарика и контактной 
площадки корпуса ВСА). Это происходит из-за того, что 
пузырьки включенного воздуха и испарякуиегося флюса 
поднимаются вверх по выводу во время пайки 
оплавлением. 


Испарение возникает, если нанесенная паяльная паста н 
осаживающиеся эвтектиҷескис шариковые выводы 
расплавляются вместе во время пайки (обычно при 
пиковой температуре от 210 до 230°С). Если 
температурный профиль пайки не позволяет попавщему 
воздуху и парам флюса выходить наружу, то во время 
затвердевания прилоя при понижении температуры 
образуется пустота. Поэтому следует уделить особое 
внимание разработке температурного профиля пайки, так 
как он может являться причиной образования пустот в 
паяных содинениях. 


Образование пустот в паяных соединениях не является 


чем-то новым; осаживающиеся лнариковые выводы ВСА 
также обладают этим недостатком. 


Пустоты в припое под компонентами с обычными 
выводами можно обнаружить при помощи рентгеновского 
оборудования. Однако исторически сложилось так, что 
пзяные соединения компонентов с обычными выводами 
осматривались только визуально, без использования 
рентгена, поэтому пустоты не обнаруживались. Состав 
сплава и шероховатость поверхности шариковых выводов 
также влияют на образование пустот. Поставщики 
приборов ВСА должны проводить рентгенографическос 
исследование ВСА перед и после проведения имитации 
поверхностного монтажа по стандарту 7-5 ТО-002 (тест 5), 
необходимой для выявления аномалий, которые могут 
привести к ухудшению паяемости. 


Образование пустот может стать результатом загрязнения 
поверхности контактной плошалки компонента или ПП, 
формирования интерметаллического соединения между 
шариковым выводом и контактной площадкой нли 
наличия остатков флюса, как показано на рис. 7-28. 
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1 «Ф Контактная площадка 
компонента 


Малые пубтоты на 
границе шарика и 
контактной площадки 


те ви: 728 


Рисунок 7-28 Небольшие пустоты, сгруповровависся на 
границе шарика и контактной плошадки 


7.5.1.2 Влияние пустот Какие размеры и количество 
пустот лопускаются без ощутимого влияния на надежность 
соединения? Влияние пустоты на надежность закшочается 
в ослаблении соединений и ухудшении функциональных 
характеристик, так как уменьшение площади контакта 
приведет к ухудшению теплопередачи и увеличению 
электрического сопротивления. 


Наиболее вредны большис пустоты; ранее 
существовавшие малыє пустоты могут соединиться во 
время пайки и создать пустоты большсго размера. 
Предпочтительнее избегать образования пустот или хотя 
бы существению уменьшать их количество. 


Ряд проведенных исследований выявили небольшое 
увеличение надежпости в результате образования пустот 
среднего размера. Эти пустоты обычно возникают в 
результате нсконтролируемых процессов. Увеличение 
надежности является следствием увеличения высоты 
паяного соединения и временной и локальной задержки 
развития трещин. 


Для обнаружения пустот в шариковых выводах ВСА 
требуется рентгеновский контроль; для определения 
влияния пустоты или ее положения может понадобиться 
исследование поперечного сечения вывода, 


Недорогое рентгеновское оборудование работает по 
принципу просвечивания образца рентгеновскими лучами. 
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В отличие от обычных компонептов с расположением 
выводов по периметру, выводы компонента ВСА 
расположены не только по его периметру, но и внутри. что 
делает невозможным их исследование с помошью 
обычных визуальных методов. Более дорогое 
оборудование работает по принципу рентгеновской 
томографии или ламинографии. Системы обоих типов 
обеспечивают эффективное обнаружение и локализацию 
пустот. (См. 7.3.1). Перед принятием окоичательного 
решения об использовании технологического процесса в 
промышленном производстве рекомендустся оценить его 
на количество пустот в паяных соединениях. 


7.5.1.3 Подводные камии рн 
рентгеновского контроля и измерений 


проведении 


Во многих рентгеновских системах реального времени, 
используемых для обиаружения пустот в паяных 
соединениях, в приемнике излучения наблюдаются 
искажения, известные в литературе ках «Уоћаре Віоотіпе» 
или «Рһоѕрћог В\оотіпе». Даниое искажение, показанное 
на рисунке7-29, заключается в том, что светлые участки на 
темном фоне (такие как пустоты в паяном соединении) 
будут увеличиваться или уменьшаться в размерах при 
увеличении и уменьшении напряжения рентгеновской 
трубки. Размеры участков могут изменяться в довольно 
больших пределах. В результате этого эффекта измерение 
реального размера пустот может оказаться невозможным. 
Если в используемой рентгеновской системе существует 
данное искажение. для точного измерения размера пустот 
следует выполнить следующие рекомендации, 


1. Для определения размера пустот следует использовать 
метод рентгеновской съемки на пленку, который не 
подвержен описанному искажению. На рисунке 7-30 
показано рентгеновское изображение пустоты в выводе 
ВСА, снятое на пленку, тональная точность которого 
подтверждается видимостью как самой иустоты, так и 
проводника кристалла, проходящего через пустоту. 


2. Выбор напряжения рентгеновской трубки следует 
производить по реальному размеру пустоты, 
измеренному при послойном исследовании или 
имитационного моделирования. 


(а) 


(6) 


У аи РАН 


Рисунок 7-29 Рентгеновское изображение шариковых выводов с пустотами при напряженни 50 кВ (а) и 60 кВ (5) 
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Рисун; 
шариковых выводах 


Примечание: Контрастность изображения должно быть 
таким, чтобы проводник, проходящий черсз пустоту, 
был виден. 


3. В рентгеновских системах со шкалой серого от 1 до 256 
следует выполнить масштабирование для каждого 
значения напряжения и тока я диапазон от ! 20 до 140. 
Нормаяизовалтая шкала серого обеспечит постоянство 
измерений. 


7.5.1.4 Классификация пустот В целях классификации 
типов пустот и возможных путей улучшения 
технологического процесса пустотам был присвоен 
специальный идентификатор, основанный на месте их 
расположения. В таблице 7-7 приведены критерии 
классификации положения пустот в шариковых выводах 
компонентов ВСА. 


Сушествует пять различных типов пустот: 


Тип А: Пустоты, изначально существующие внутри 
шариковых выводов (уровень корпуса) приобретенных 
компонентов. 


Тип В: Пустоты, изначально существующие в плоскости 
соединения контактных площадок подложки и шариковых 
выводов приобретенных компонентов 


Тип С; Пустоты, образовавшиеся внутри шариковых 
выводов после пайки компонента на плату. 
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Тип Б: Пустоты. образовавшиеся на границе раздела 
контактных площадок корпуса и шариковых выводов 
после пайки компонентов на плату. 


Тип Е: Пустоты, образовавшиеся на границе раздела 
контактных площадок платы н шариковых выводов после 
пайки компонентов на плату. 


7.5.1.5 Управление процессом возникповения пустот 
Конечные пользователи должны сотрудничать с 
поставщиками по вопросу снижения количества и размера 
пустот в шариковых выводах ВСА до опредепенного 
допустимого уровня. Поставщики могут вносить 
изменсния в свои технологические процессы и матерналы 
для соблюдения таких рекомендаций. Обычно в выводах 
приобретаемых компонентов ВСА количество пустот 
мало. 


Для совершенствования процесса пайки пеобходимо 
проанализировать температурный профиль оплавления, 
количество флюса, тип и свойства материалов. На 
формирование пустот также может повлиять изменение 
или оптимизация материалов и процессов. 


Избыточный объем фиюса во время установки и ремовта 
компонентов ВСА часто приводит к образованию пустот 
из-за испарения флюса. Характеристики процесса должны 
быть заданы таким образом, чтобы свести объем флюса к 
минимуму. 


7.5.1.6 Критерии управления техпологическим 
процессом по уменьшению количества пустот в 
шариковых выводах Существует постоянная 
необходимость в развитии процессов и управлении ими. 
для того чтобы приспособить их к изменяющимся 
технологиям. Т.к. размеры и шаг контактпых площадок и 
шариковых выводов продолжают уменьшаться, размерныс 
параметры, используемые на производстве, нуждаются в 
изменении. Для достижения необходимого качества и 
надежности требуются новые материалы и процессы. 


Пустоты с большой вероятностью можно обнаружить на 
разных стадиях от разработки до изготовления. Для 
удовлетворения требований заказчиков и обеспечения 
долговечности и надежности необходимо соблюдение 
допустимых границ вблизи минимально допустимых 
значений, Производители должны использовать 
управпение процессом и непрерывно совершенствовать 
технологии, уменыпающис количество пустот. Можно 
применять существующие системы статистического 
управления процессом и инструменты совершенствования 
процессов. 


Таблица 7-7 Классификация пустот 


Тип пустоты Пустоты внутри шарика 


Пустоты в шариках ВСА, 
существовавшие перед 
установкой компонента на 
пл 


Тип А 


Пустоты в шариках ВСА, 
возникшие после 
установки компонанта на 
пп 


Тип С 


Пустоты на границе шарика и | Пустоты на границе шарика и 


корпусировки печатной платы 


нет 


Тип В 


тип Е 
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Изменение количества и размера пустот должно указывать 
па необходимость управления процессом, а также 
улучшения процесса и материалов. Для определения 
необходимости внесения изменений в процесс для 
контроля количества и размера пустот необходимо 
отталкиваться от цекоторого порогового значения. 
Например, можно установить, что образование пустот 
допускается не болес чем в 5% шариковых выводов. Кроме 
того, можно установить и предельный размер пустот. Этот 
размер определяется огносительно размера шарикового 
вывода. Пустота размером больше, чем 25% диаметра 
поперечного сечения шарика, занимает примерно 6% от 
всей площади соединения (см. рисунок 7-31). Любой из 
такнх пределов контроля процесса должен 
устанавливаться с согласия заказчика. 


Окружность 
щарикового вывода 


Окружность 


пУустоть 


А 
ІРС -и)5-7 31 


Е НИ 
Рисунок 7-31 Пустота на границе контактной ллощадки платы и 
вывода 


Если в одном шарике возникает несколько пустот, их 
размеры должны складываться для подсчета общего 
объема пустот шарикового вывода. 


С точки зрения влияния на надежность соединения, 
расположение пустот внутри шарикового вывода более 
важно, чем их объем. Не существует доказательств или 
эмпирических данных, показывающих, что наличие пустот 
внутри шарика приведет к неисправности. Пустоты па 
границе шарика и контактных площадок подложки н 
печатной платы с большой вероятностью способствуют 
возникновению трещин в соединении. Это происходит 
из-за того, что трещины (сслн они возникают) обычно 
возникаюг именно на границе, а пустоты в этой области 
ускоряют развитие трещин с течением времени. 


На рисунке 7-32 показана блок-схема оптимального 
алгоритма определения влияния. оказываемого пустотами 
на конечный продукт. 


7.5.1.7 Критерин годности и отбраковки Критерни 
годности и отбраковки плат с компонентами ВСА 
рассматривались рабочими группами Ј-8Тр-001 и 
ІРС-А-610 на момент выхода этих стандартов. В этих 
документах приводятся окончательные критерии годности 
и отбраковки, используемые в договорах на поставку. 
Рекомендуемые условня годности и отбраковки 
предложены указанным группам для рассмотрения. 
Результать получены опытным путем членами рабочей 
группы [РС-7095. 
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Пустоты в выводах разделяются на две групиы: 
существовавшие до пайки компонента на плату, н 
возникшие в процессе пайки. Данная подезная 
информация может быть связана с характеристиками 
надежности, основанными на условиях эксплуатации. 
Используя ограниченис размеров пустот, можно 
разработать такой технологический процесс, который 
будет обеслечивать соответствие допустимым 
требованиям, определенным заказчиком. 


Таблица 7-8 помогает обосновать параметры управления 
процессом. Эти параметры определяются на основе 
размера пустот в соответствии с рекомендациями 
алгоритма на рисунке 7-32. Уровии приемки в 
соответствии с тремя классами аппаратуры по ]С 
устанавливаются в зависимости от положения и размера 
пустот. 


7.5.1.8 Определение характеристик процесса В таблице 
7-9 описаны пустоты различных типов, а также приведена 
информация об их количестве, которое допускается в 
каждом из трех классов аппаратуры, установленных РС. 
Для определения паправления корректировки процесса 
или изменения его параметров удобно применять оценку 
увеличения числа пустот, которая была принята в качестве 
целевого значения, 


Изменение процесса полжно осуществляться согласно 
соответствующей методике $РС (статистическое 
управление производством), использующейся для 
обычных троизводствсмных циклов. Данные из таблицы 
7-9 также необходимо использовать для представления 
новых изделий, описания изделий и процессов, изменения 
настройки оборудования, описания компонентов, ответов 
на запросы заказчиков и других подобных изменений 
процесса или параметров. 


Выборочный контроль качества должен выполняться на 
уровне собранного лечатного узла, если результаты $РС не 
показывают проблем, относящихся к компонентам 
(например, наличие пустот в осаживающихся шариковых 
выводах одного из компонента ВСА и отсутствие пустот в 
других выводах других компонентов на той же плате). В 
этом случае выборочный контроль должен выполняться на 
уровне компонентов, а не на уровне печатного узла. 


7.5.1.9 Процеитное содержание пустот в шариковых 
выводах разных диаметров В таблице 7-10 привецены 
процентные содержания пустот диаметром 0,20 мм в 
шариковых выводах разных размеров. Процент пустоты в 
шарике становится больше при уменьшении размера 
вывода, Т.е. если в шарике диаметром 0,75 мм пустота 
диаметром 0,20 мм составляет 27%, то в шарике диаметром 
0.30 мм она составляет уже 67% диаметра шарикового 
вывода. 


Пригодность изделия определяется в соответствие с 
требованиями  надсжности. Например, максимально 
допустимый размер пустот можно принять равным 30% ол 
диамстра шарикового вывода (это эквивалентно 11% 
общей площади соединения). Это может быть одна пустота 
или совокупность нескольких пустот. Некоторые виды 
рентгеновского оборудования используют алгоритмы 
подсчета объема пустот, К сожалению, существукицие 
алгоритмы рентгеновской тамографии не проводят 
суммирование объемов пустот. 
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Контроль ВСА 


ВСА соответствует критериям 
контроля (Таблица 7-8) 


ВСА приняты 
Сборка ПП 


Контроль ПП 


Макс. размер пустот 
шариков ВСА не 
превышает допустимый 
предел? (Таблица 7-8) 


Отгрузка ПП 


Примечание: Размер выборки для исследования пустот должен определяться требованиями, предъявляемыми к продукции. 


Выборочный контроль партии 
компонентба 


Количество шариков с пустотами 
соответствет допустимому 
уровню в %? 


Изменёние процесса 
не требуется 


Замените ВСА и проведите 
выборочную проверку партии 


Копичество шариков с 
пустотами соответствет 
допустимому уровню в%? 
(Таблица 7-3} 


Изменение процесса 
не требуется 


Рисунок 7-32 Типичный алгоритм оценки количества пустот 


ІРС-7095А 


Внесита коррективы для 
класса изделий 
{Таблица 7-9) 


Внесите коррективы для 
класса изделий 
(Таблица 7-9} 


РС-7095а-7-32 
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Таблнца 7-8 Ограничения размеров пустот 


Критерии контроля процесса 
Описание типа 

клаве | кләсс2 Г класе | 
Пустоты внутри шарикового | 36% объема = | 20% объема 9% объема 
вывода перед пайкой 60% диаметра | 45% диаметра | 30% диаметра 
Пустоты на границе шарика и | 25% объема = | 12% объема = | 4% объема = 
корпуса перед пайкой 50% диаметра | 35% диаметра | 20% диаметра 
Пустоты внутри шарикового | 36% объема = | 20% объема = | 9% объема = 
вывода после пайки на ПП 60% диаметра | 45% диаметра | 30% диаметра 
Пустоты на границе шарика и | 25% объема 12% объема = | 4% объема = 
корпуса после пайки на ПП 50% диаметра | 35% диаметра | 20% диаметра 


Пустоты на границе шарика и | 25% объема =| 12% объема = | 4% объема = 
платы после пайки на ПА 50% диаметра | 35% диаметра | 20% диаметра 


Реза мля проверки наличия пусгот нсиользуется просвечиђанущий рентген, иеобхолимо руководствоваться самими жесткими критериями (допустимый % пустот в 
шариках и на грани» сослиисин) оценки, поскольку при помошу этой технологии невозможно определить положение пустоты, Это критерия для нустог тиа Э 


Технология обнаружения пустот 


Просвечивающая или послойная 
рентгенография {выборочный контроль) 


Просвечивающая“ или послойная 
рентгенография (выборочный контроль) 
Просвечивающая" или поспойная 
рентгенография (выборочный контроль) 


Просвечивающая* или послойная 
рентгенография (выборочный контроль) 


Просвечивающая* или послойная 
рентгенография (выборочный контроль) 


Таблица 7-9 Изменсния технического процесса 


Тип 


писание 
пустат Описа пустоты 


Индихатор внесения изменений Выполняемые действия 


Класс 1 Класс 2 


Класс 3 


Определяется поперечным рентгеном / рентгеновской паминографией {выборочный контроль в соответствиа с 7.5.1.10) 


А Пустоты внутри шарикового |> 20% шариков |> 10% шариков | > 5% шариков с Определите основную причину в процессе 
вывода (перед установкой) |с пустотами с пустотами пустотами и внесите коррективы 


Пустоты на границе шарика и 
корпуса (перед пайкой) 


> 10% шариков 
с пустотами 


> 8% шариков с 
пустотами 


> 3% шариков с 
пустотами 


Определите основную причину в процессе 
и внесите коррективы 

Определите основную причину в процессе 
и компонентах на входе, внесите 
коррективы 

Определите основную причину в процессе 


с Пустоты внутри шарикаваго 
вывода после пайки на ПП 


> 30% шариков 
с пустотами 


> 20% шариков 
с пустотами 


> 10% шариков 
с пустотами 


Пустоты на границе шарика и |> 10% шариков | > 8% шариков с| > 3% шариков с 


р 8 и компоне ходе, внесите 
корпуса после пайки на ПП |с пустотами пустотами пустотами НТН ВХ ОН 
коррективы 
Определите основную причину в процессе 
Пустоты на границе шарика и |> 15% шариков |> 10% шариков | > 5% шариков с 
Е У раницегар 5 Шар шар шар и компонентах на входе, внесите 


платы после пайки на ПП с пустотами с пустотами пустотами 


коррективы 
Определяется просвечивающей рентгенографией (выборочный контроль в соответствие с 7,5,1.10) 


Пустоты в выводах > 10% шариков |> 8% шариков 
компонентов на входе < пустотами с пустотами 


Пустоты в выводах > 10% шариков |> 8% шариков | > 3% шариков | Определите основную причину в процессе и 
компонентов после пайки ПП [с пустотами с пустотами с пустотами щих деталях, внесите коррективы 
Примечание 1 Шарики с суммарным размером пустот меньше 15% дияметра {2% объема) не учитываются. 
Примечание 2: Эти пределы не относятся к лаяным соединениям © переходными отверстиями в коитактиых ппошадках, 
Таблица 7-10 Отнасительные размеры пустот в шариковых образом: 
выводах с различными днаметрами 

30% от 0,75 мм 


> 3% шариков | Определите основную причину в процессе и 
с пустотами |внесите коррективы 


Диаметр Пустота диаметром 0,20 мм 
шарикового вывода / 
рентгеновского 


изображения 


(0,75 мм) (0,3) = 0,225 мм – максимальный диаметр пустоты 
Отношение диаметра Отношение 


пустоты х диаметру | площади пустоты к 
шарнка, % площади шарика, % 


0.85 мм 24% 6% 


Если пустота паходится не в центре шарика, а рядом с 
контактной площадкой пляты или подложки компонента, 
диаметр полеречного сечения шарика в этом месте будет 
меньше, соответственно должен быть уменьшен и 
максимально допустимый диаметр пустоты. 


Пример: Если диаметр шарика у контактной площадки 
примерно равен днаметру контактной площадки, а диаметр 
площадки составляет 75% ог диамегра шарики (меньше на 
25%). тогда: 


75% от 0,75 мм = 0,56 мм — диаметр вывода на площадке 


В случае сдиничной пустоты система рентгеновской 
томографии можег идентифицировать дефект, еспи 


30% от 0,56 мм = максимальный диаметр пустоты 


величина пустоты больше заданного значения. 


Пример: Если диаметр шарикового вывода 0,75 мм, а 
максимально допустимый диаметр пустоты составляет 
30% от диаметра вывода, то максимальный диаметр 
пустоты в центре шарика рассчитывается следующим 
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(0,56 мм)(0.3) = 0,17 мм максимальный диаметр пустоты 


Приведенный критерий допустимого размера и количества 
предназначен яля отбраковки изделий с пустотамн и для 
индикации выхода технического процесса из-под контроля 
и необходимости принятия специальных мер по 
улучшению процесса и материалов. 
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Также важен размер пустоты, как показано в таблице 7-8 и 
на рисунке 7-33. Критерии, определяющие характеристики 


допустимости пустот, основываются на их размере. 


Контактная 
площадка 


Площадь пустоты ~ 12% от 
площади площадки 


1Р5-09ба-7-33 


Рисунок 7-33 Диаметр пустоты относительно дизметра 
контактцой площадки 


| Примечликс: В соответствие с прецварутедьным соглашением между 
поставщиком и заказчиком максимально допустимая илощоль пустот 
может быть больше ин меньняе, чем привелсйная в таблице 7-8. 


Если на контактные илощадки устанавливается компонент 
с осаживающимися шариковыми выводами, шарик вместо 
сферической формы принимает форму эплипса. Поэтому, 
диаметр паяного соедийения в центре шарика обычно 
больше, чем диаметр на границе шарика и контактной 
площадки. Применение критерия к шарикам и площадкам 
различных размеров приведет к соответствующему 
изменению предельно допустимых размеров пустот. 


ГРС-709$А. 


7.5.1.10 Планирование выборочной проверки для 
оценки пустот Из-за проблем, связанных с 
возникновением пустот, в данном станларте делается 
попытка определить критерии для контроля процесса. Все 
согласны с тем, что не имеет смысла отбраковывать годиое 
изделие или изделие после ремонта, в котором найдена 
пустота, если нет точных данных о ев влиянии на 
надежность соединения в реальных условиях. 


Показатели возникновения пустот не основаны на 100% 
проверке, а вычисляются после выполнения выборочной 
проверки. Условия выборочиой проверки идентичны 
призсденным в стандарте (РС-6012 и повторяются в 
таблице 7-11. Необходимо заметить, что данные таблицы 
приведены с учетом С=0. Как и во всех стандартах, это 
означает, что для выбранного образца любое превышение 
значения размера пустот, указанного в таблице 7-8, 
означает необходимость 100% проверки всей партии. 


Реакция на обнаружение пустоты может изменяться в 
зависимости от класса изделия и требований лаказчика. 
Самой крайней мерой являстся снятие и замена 
неисправного компонсита, однако такое решение должно 
быть продуманным, тк. изделие должно быть 
спроектировано с учетом проведения ремонта и повторной 
оценки. 


7.5,2 Образование перемычек Образование перемычек 
между контактами не допускается. Для обнаружения 
перемычек необходимо провести эпектрическоє 
тестирование, олтическую инспекцию или 
рентгенографическое исследование. Типичными 
причинами образования перемычек являтотся 
некачественное нанесение паяльной пасты, неточная 
установка, ручная «корректировка» после установки и 
разбрызгивание припоя во время пайки оплавлением. 
Также образование перемычек могут вызвать слишком 
большие шарики принося. 


Таблица 7-11 Плап зыборочптой проверки С=0 {размер образца є инднкцдуальным значением индекса*) 


Размер партим Класс 1 Класс 2 Класс 3 

2,5 4,0* 4,0* 0,10* 4,0 
1-8 5 з 5 
9-15 5 3 3 
16-25 5 3 3 
26-50 5 5 5 
З1500 й ЕЕ 6 
91-150 11 7 7 
151-280 13 10 10 
281-500 16 11 1 
501-1200 15 
1201-3200 23 18 18 
3201-10,000 29 22 22 
10 001-35 000 35 29 29 


Ы Зивчсине мидскса спязано со значением А.О. (копустичый уровень качества). Если коикретнос изделие отмечено пользователем как «особо пажиос», И 
требуется использование меньшего значения кндехса. пользователь обизан определить требование [:9 договоре на поставку и укззать «особо важное» 


требование ма главном чертеже 
** Озизиаст проверку всей партии. 
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7.5.3 Обрывы Обрывы паяных сосдинений также не 
допускаются. Для обнаружения обрывов можно 
использовать электрическое тестирование, оптическую 
инспекцию или рентгеновский контроль. Типичными 
причинами образования обрывов являготся некачественное 
напесение лаяльной пасты, неточная установка и ручная 
«корректировка» после установки. Недостаточная 
компланариость и паяемость подложки также могут стать 
причипой обрывов. К образованию трещин и обрывов 
паяных соединений может привести и избыточное 
механическое напряжение. 


7.5.4 Холодные пайки В процессе пайкн оплавлением 
хемпература должпа достигать достаточно высокого 
значсния для полного расплавления припоя и правильного 
смачивания коитактных площадок. Холодная пайка может 
снизить механическую целостность паяного соединения и 
вызвать повреждение электрической цепи ипи 
периодическое  пропадание контакта. Оптическая 
инспекция является лучшим способом проверки наличия 
холодных паек. 


7.5.5 Взаимосвязь дефектов и совершенствование 
техпроцесса Результаты коитроля имеют большое 
значение для настройки производственного процесса на 
максимальный уровень качества и производительности. 
Производственный процесс оставляет на каждом 
компоненте набор признаков (своеобразная «подлись» 
процсссв), которын можно прочесть во время контроля; по 
этому набору признаков определяется годность или 
негодность компонента. «Подпись» технологического 
процесса можно прочесть с использованием методов и 
инструментов контроля, описанных выше. 


Визуальная проверка компонента ВСА является первым 
шагом на пути обнаружения многих дефектов. Оператор 
может провести осмотр красв корпуса ВСА со всех 
четырех сторон. Зазор между корпусом ВСА и печатной 
платой должен быть равномерным, а шариковые выводы — 
одинаковыми по форме. 


Для непосредственного осмотра паяных соединений под 
корпусом ВСА пеобходимо использовать рентген или 
оптическую систему. Эти методы можно использовать для 
проверки наличия явных дефектов, таких как перемычки и 
пропущенные шариковые выводы. Они также полезны для 
определения характеристик процесса пайки ВСА. При 
контроле шариковых выводов ВСА необходимо проверить 
однородность их размеров и формы. При отсутствие 
индикаторов смачивания все выводы корпуса должны 
иметь шарообразную форму м одинаковый размер, 
Шариковые зыводы корпуса РВСА диаметром 0,75 мм 
после пайки оплавленнем увеличатся до 0,90 мм в 
диаметре; увеличение составляет 36%. Разница размеров 
щариковых выводов от центра к краям корпуса в лнапазоне 
10-] 5% является допустимой. но большая разность служит 
индикатором проблем в процессе пайки. 


Для проверки границы между шариковым выводом и 
контактной площадкой платы удобно использовать 
рентгенографическое исследование. Изменением угла 
просвечивания площадку можно сместить так, чтобы она 
ме загораживала остальную часть шарикового вывода. Это 
позволит оператору проверить форму паяного соединения, 
сформированного на площадке, степень контакта 
площадки с шариком и степснь покрытия припоем всей 
поверхности. 


Для измерения количественных параметров паяного 
соединения по рентгеновскому снимку можно 
использовать специальное программное обеспеченис 
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анализа изображения. Такое ПО является полезным, но не 
обязательным для проверки компонентов ВСА. 
Преимуществом программного обеспечения является 
возможность идентифицировать и отображать едва 
разпичимые отличия в размерах и форме паяного 
соединения, которые трудно обнаружить визуально. Эти 
небольшие отклонения ЯВЛЯЮТСЯ «подписью» 
производственного процесса, н могут использоваться для 
контроля процесса и устрансния недостатков. Можно 
найти соотношение между комбинациями парамстров 
(«подписями») и известными дефектами. 


7.5.6 Недостаточный /  неравномерный нагрев 
Недостаточный нли неравномерный нагрев компонента 
ВОА авляется распространенным явлением. Эта проблема 
часто возникает во время ремонта, но также может 
встречаться н в процессе работы с многослойными 
платами с несколькими слоями заземления и питания. 
Неправильный нагрев может возникать и при работе с 
двухсторонними платами, если на обратной стороне платы 
рядом с корпусом ВСА установлены экранированные 
компоненты. В этом случае проблема возникает из-за того. 
что материал с высокой тенлопроводностью отводит тепло 
от компонента ВСА до полного оплавления припоя. 
Признаком этого дефекта на рентгеновском изображении 
является изменение размера шариковых выводов в 
различных местах под корпусом. 


Нодостаточный нагрев, как правило, проявляется на 
рентгеновском изображении я виде небольших частитно 
оплавлекных шариковых выводов в центре или с одной 
стороны корпуса.  Недостаточный нагрев может 
характеризоваться зубчатостью па периметру этих 
шариковых выводов, показывающей, что припой был 
частичио оплазлен, но пайка проводилась недостаточно 
долго для полного смачивания площадки и осаждения 
шарикового вывода. Смещение шарикового вывода 
относительно площадки также является индикатором 
неправильного нагрева. На рентгеновском изображении 
смещение характеризуется вытянутыми шариковыми 
выводами, которые могут быть ориентированы одинаково 
или по-разному. 


Рентгеновский контроль под углом 45? полезен для 
обнаружения признаков недостаточного иагревания или 
смачилания. Припой шарикового вывода должен смочить 
всю площадь контактной площадки, превращая вывод в 
столбик плавной формы. Признаками иедостаточного 
нагрева являются недостаточное смачивание припоем 
контактной площадки и суженне лаяного соединения, 
показывающее, что шариковый вывод и паяльная паста пе 
спипись до формирования единого паяного соединения 
(см. рисунки 7-34 и 7-35). 


7.5.7 Дефекты компопентов Дефекты компонентов, 
такие как вспучиванис (эффект попкорна) и искривление, 
обычно вызааны неправильным обращением с 
компонентом ВСА перед пайкой. Обе проблемы 
формируют характерные признаки на рентгеповском 
изображении. Вспучивание означает увеличение размера 
корпуса ВСА под кристаллом; в результате шариковые 
выводы в центре корпуса увеличиваются в размерах 
(возможно возникновение перемычек) из-за осаждения их 
между корпусом и платой (см. рисунок 7-36). 

Искривление корпуса ВСА является менее различимым 
дефектом, чем вспучивание, его трудно обнаружить даже 
на рентгеновском снимке (см. рисунок 7-28). Самая 
большая степень искривления обычно бывает в углах 
корпуса. На рентгеновском  сиимке искризлекного 


компонента ВСА паянме соединения вытянуты в месте 
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Рису нок 7-34 ре онага изображение, показывающее 
неравномерный нагрев 


Обратите онимаячс, что огариковыс хыводы виз} больше, чем вверху. 


Рисунок 7-35 Рентесвовское изображение под углом 45°, 
показывающее медостаточкый пагрев с одного угла ВСА 


Обрати те внимание ва неоправильну о фор му паяных соединен ий в верху 
изображения, 


Рисунок 7-36. Рентгеновское изображение вепучияания 


Шарикопые выводы в центре корпуса увсличемы. по образовакия 
перемычек не хрохзошло. 


искривления в углах корпуса. На рисунке 7-37а показан 
рентгеновский снимок, а на рисунке 7-376 показано 
изображение корпуса под микроскопом. Обратите 
внимание на волнистую форму подложки на рисунке 7-37, 
зто является признаком сихтих механических напряжений, 
возникающих во время пайки. 


7.6 Ремонт 


Компоненты ВСА 
Благодаря 


7.6.1 Подход к пайке / ремонту 
нетреборательны к точности усгановки. 
возможности самоцентрирования 
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Рисупок 7-37 Рентгсиовское изображение искривления ВСА 


В нижи с» левом углу нзображения (а) видна искаженне шариковых 
вынодов, выраженное растяцутыми сасдвисниями. В том же месте 
через мнєраскоп (Ъ) видна хеформапия и отрыв спарикового вывола от 
корпуса, 


компоненты можно устанавливать на контактные 
площадки со смещением до 50%, во время опиавления 
корпус самостоятельно примет правильное положение. 
Контроль пронзволственного процесса и соответствующее 
оборудование позволяют свести необходимость ремонта к 
минимуму. 


На рынке существует множество ремонтных систем, 
большинство из которых используют для установки 
специальную призму, обеспечивающую просмотр 
контактных площадок на плате с наложенным ва него 
изображением шариковых выводов. Большинство систем 
такжс позволяют проводить предварительный нагрев 
платы и сохранять профили пайки для множества 
различных мест установки компонентов. В этом разделе 
основнос внимание будет уделено условиям успешного 
выполнения ремонта ВСА. 


Во время ремопта ВСА решаются три основных задачи: 
снятис компонента, установка компонента и его пайка. 
Они рассмотрены в следующих разделах. 


7.6.2 Снятие компонента ВСА с платы Вовремя снятия 
компонента ВОА необходимо решить, будет ли компонент 
ремонтироваться или будет отбракован. Если компонент в 
пластиковом корпусе будет использован заново, его 
следуст просушить. Такие корпуса не герметичны и 
поглощают влагу 


85 


ІРС-7095А 


е ; - Е а. 
Рисунок 7-38 Примеры экранирования ВСА н платы 


В процессе сушки жидкости удаляются, что пеобходимо 
для предотвращения эффекта «вспучивания», 
возпикающего из-за испарения влаги внутри компонента 
во время пайки и являющегося причиной разрушения 
корпуса. Перед снятием компонента необходимо 
учитывать еще одно обстоятельство. Если ислолъзустся 
горячий воздух, и скорость роста температуры превышает 
4°С в секунду, может понадобиться экранирование 
компонентов, окружающих ВСА, для защиты от теплового 
удара и повторного оплавления, В качестве экрана можно 
использовать полиимидную ленту ини растворимую в водс 
маску, которая обычно использустся для пайки волной 
припоя. На рисунке 7-38 приведен пример использования 
экрана из каптоновой ленты для иредотвращения 
повреждения соседиих компонентов при использовании 
горячего воздуха для ремонта ВСА. 


7.6.3 Замена компонента ВСА 


7.6.3.] Подготовка места установки После снятия 
корпуса ВСА с платы необходимо удалить припой с 
контактных площадок. Для очистки контактных площадок 
применяются отсосы припоя или медная оплетка. Во время 
использования одного из этих средств необходимо 
соблюдать осторожность, т.к. контактная площадка может 
отслоиться при избыточном воздействии тепла. Все 
контактные площадки должны быть идеально ровными и 
чистыми для установки нового корпуса ВСА. 


7.6.3.2 Нанесение флюса (не требующего н требующего 
отмывки) Флюс наносится двумя различными способами: 
в пастообразном виде или в составе паяльной пасты. 
Пастообразный флюс можно применять только для пайки 
шариковых выводов, изготовленных из сплава 5163/РЪЗ7 
(63% олова, 37% свинца — эвтектический сплав). Во ммогих 
керамических корпусах ВСА используются шариковые 
выводы из припоя РЫ90/5110 (тугоплавкие), которые 
плавятся при температуре 302°С. Если шариковые выводы 
выполнены не из сплава 3163/2537, необходимо 
использовать паяльную пасту. Самым быстрым способом 
установки компонента ВСА с шариковыми выводами из 
сплава $№63/2637 является применение жидкого флюса. 
Он просто наносится на контактные площадки, а корпус 
ВСА устанавливается на них сверху. Одним из недостатков 
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данного метода является проблема компланарности. Если 
контактные площадки не совсем ровные, некоторые 
шарики могут не достать до площадки и окислиться до 
проведения пайки. Нспи используется флюс, не требующий 
отмывки, эта проблема усиливается. Для улучшения 
результатов можно использовать лайку в азотной среде. 
Нанесение избыточного объема флюса также может 
привести к образованию перемычек между шариковыми 
выводами. 


7.6.3.3 Нанесение пасты Нанессние пасты — 
предпочтительный метод, но требующий дополнительного 
времени ремонта, а также применения дорогостоящего 
оборудования. Паста наносится локально с 
использованием мини-трафарета. Такие трафареты можно 
приобрести у разлимтых поставщиков или изготовить на 
заказ под конкретные контактные площадки. Во время 
нанесения пасты на контактные площадки необходимо 
использовать приспособление или ленту для закрепления 
трафарета. При использовании описанного метода следует 
заранее продумать приемы работы с пастой и способы 
очистки трафарета. Паяльную пасту также можно наносить 
на ВСА при помощи шприца или дозирующей рамки с 
соответствующим инструментом. Необходимо строго 
контролировать количество наносимой паяльной пасты. 


7.6.3.4 Проблемы при проведении ремонта Расстояние 
между компонентами на плате постоянио уменьшается. 
Даже еспи в некоторых компаниях и существуют 
нормативы свободного места между корпусами, 
изготовители плат хорошо зиают, что они не всегда 
выполняются, Поэтому использование мини-трафаретов 
дия нанесения паяльной пасты становится 
затруднительным. Также необходимость использования 
мини-трафарета для деталей каждого размера и типа ис 
только замедляет ремонт, но и деласт его дорогостоящим. 


Постоянна уменьшающееся расстояние между корпусами 
приводит не только к проблемам с применением 
мини-трафарета. Использование отдельных насадок 


нагрева горячим воздухом для каждого размера и типа 
снимаемой детали также увеличивает стоимость и 
сложность ремонта. Кроме того, резко возрастает риск 
оплавления паяных соединений соседних компонентов. 
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Помимо увеличения толщины интерметалдического слоя 
из-за лишнего оглавления, который ослабляет паянов 
соединение, леред проведением ремонта платы 
псобходимо подвергнуть сушке, увеличив 
продолжительнасть ремонта. 


Прололжительность ремонта является очень важным 
параметром. К сожалению, снятис и замена корпуса ВСА и 
некоторых больших компонентов может занимать как 
минимум 20 минут. 


Другой значительно проблемой ремонта является 
деформация печатнай платы. Деформация частично 
образуется из-за сильного местного нагрева в течение 
довольно продолжительного времепи, необходимого дпя 
снятия компонента. 


Для ремонта ВСА в настоящее время используются две 
технологии: горячий воздух и лазер. Нагрев горячим 
воздухом более распространен. Новым методом снятия и 
замены компонентов поверхностного монтажа, включая 
ВСА и СР, является применение лазера. 


7.6.3.5 Системы нагрева горячим воздухом для ремонта 
ВСА Существуют полностью ручные или 
полуавтоматическис системы нагрева горячим воздухом. 
Горячий воздух подается к ремонтируемой детали при 
помощи насадки. Деталь снимается с платы после 
плавления припоя на всех соединениях. Насадка для 
подачи горячего воздуха обычно разрабатывается 
специально для конкретного компонента. Корпус 
нагревается нелосредственно за счет горячего воздуха и за 
счет теплопередачи внутри корпуса, Для предварительного 
нагрева корпуса насадка располагается на некотором 
расстоянии (обычно 25 мм или больше) от него. Затем 
насадка опускается непосредствепно пад корпусом, и 
температура выводов резко возрастаст до максимальной. В 
процессс подачи горячего воздуха паяные соединения 
соседних компонентов, даже отстоящих ма 12 мм, могут 
подвергнуться оплавлению, что приведет к нежелательным 
последствиям, Из-за высокой скорости струи воздуха 
малыс компоненты, такие как СЅР, могут сместиться во 
время пайки. 


После снятия компонента нанесение пасты для установки — 
наиболее сложный и продолжительный процесс. Обычно 
для нанесения пасты используется минитрафарет или 
дознрующая система. Для каждой замевяемой детали 
требуются насадки ипи минитрафарет конкретного тила и 
размера. Для нанссения пасты любым из указанных 
способов необходимо свободное место между 
компонентами. 
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7.6.3.6 Лазерные системы для ремонта ВСА В лазерных 
системах используется от одного до четырех 
полупроводниковых лазеров. Некоторые лазерные 
системы используются только для ремонта компонентов с 
периметрическим расположением выводов, которые 
находятся на линии прямой видимости. Однако 
существуют и другис лазерныс системы, в которых 
используется несколько диодных лазеров, и которые 
предназначены лля ремонта как корпусов с 
периметрическими выводами, так и с матричным 
расположением выводов (ВСА, С5Р и Яр сыр) путем 
быстрого сканирования верхней поверхности корпуса. Это 
приводит к оплавлению шариковых выводов из-за 
передачи тепла через корпус компонента, как и в случае с 
горячим воздухом. Чтобы избежать перегрева, некоторые 
из этих лазерных систем также оснащены встроенной 
подсистемой теплового контроля, предназначенной для 
отображения и управления температурой корпуса в 
определенных пределах. Существуют лазерные системы с 
возможностью нанесения пасты и установки компонентов 
ипи без них. Также существуют лазерные системы с 
встроенной подсистсмой теплового контроля или без нее. 


Из-за того, что лазерный пучок очень узкий, компоненты, 
даже расположенные на расстоянии 1 мм, не нагреваются. 
Лазерные системы предназначены для нагрева корпуса без 
оплавления припоя на соседних компонентах. 


7.6.3.7 Температурный профиль При использовании 
лазера или горячего воздуха температурный профиль 
лайки кориусов ВСА во время ремонта совпадает с 
профилем конвекционной печи. Предварительный нагрев 
платы до [00°С перед циклом снятия или замены должен 
быть достаточным для сведения деформации платы к 
миннмуму. Требования к температурному профилю 
приведены в таблице 7-12. Температура предварительного 
нагрева не должна превышать 120°С. т.к. обычно эта 
температура соответствует температуре активации флюса. 
Если это произойдет, флюс будет активирован раньше 
необходимого времени, что приведет к плохой паяемости 
выводов во время пайки. 


Активация флюса — следуюшая стадия температурного 
профиля. Для локрытия флюсом шарика и контактной 
площадки необходимо достаточно продолжительное 
время. Фтос необходимо выдержать при температуре от 
120 до 150°С в течение 30-120 секунд. После очистки 
флюсом места пайки необходимо повышать температуру 
со скоростью от 2 до 4°С в секунду. Стандартное значение 
2°С в секунду для компонентов поверхностного монтажа 
можно изменить, поскольку при ремонте не происходит 
нагрева чувствительных к теплу компонентов, таких как 
конденсаторы или резисторы. 


Таблица 7-12 Температурные профили процесса ремонта для илат нз материала ЕВ-4 


Стадия профиля 
Предварительный нагрев 


Активация флюса от 120 до 150°С 


Скорость нагрева компонента 


Свыше 183°С 
от 200 до 220°С 


Выдержка пайки 
Макс. температура паяного соединвния 


Максимальная температура 


0С 
чувствительного к влаге компонента т 


Макс. температура компонента 230°С 


Температура платы Свыше 150°С 


Диапазон температур 
100 - 110°С, нельзя превышать 120°С 


от 2° до 4°С в секунду 


а ————————_———————=: 2—4 


Диапазон времени 


от 30 до 120 секунд 


от 30 до 90 секунд 


60 секунд 
Е 
Не превышает 4 минут 
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Соседний с насадкой комионент можно изолировать 
полиимидной лентой или растворимой в воде маской, 
чтобы защитить компоненты от теплового повреждения 
горячим воздухом (см. рисунок 7-36). Время вылержки при 
температуре пайхи должно быть в диапазоне от 30 до 90 
секупд с максимумом между 200°С и 220°С. Время 
выдержки шариков, находящихся в центре корпуса ВСА, 
может превышать рекомендуемые 90 секунд из-за отвода 
тепла из места пайки. Температура платы не должна 
превышать 150°С в течение болес 4 минут. Это требование 
обусловлено температурой стеклования материала ЕК-4. 


8 НАДЕЖНОСТЬ 


Надежность — это способность изделия функционировать в 
заданных условиях и в течение указанного периода 
времени без превышения допустимого уровня отказов. 
Обеспечение надежности электронных систем требует 
принятия определенных мер во время проектирования, 
одновременно с проёкгированием других функций па 
стадии разработки изделия. Определение надежности 
формулируется в стандарте ІРС-$М-785. 


В начальном периоде эксплуатации на надежность влияют 
отказы из-за низкого качества продукции. Неисправности 
на начальном периоде эксплуатации, обусловленные 
дефектами, можпо устранить до отгрузки заказчику при 
помощи соответствующих процедур контроля. 
Длительные отказы являются результатом 
преждевременного износа, вызванного неправильной 
конструкцией системы. Руководство по обеспечению 
надежности во время разработки приведено в стандарте 
1РС-О-279. 


8.1 Мехапизм повреждений н неисправности паяных 
соединений 


Надежность электронных систем зависит от надежности 
отдельных элементов и надежности механических, 
тепловых и электрических соединений между этими 
элементами. Уникальность паяного соединения при 
поверхностном монтаже заключается в том, что паяное 
соединение не только обеспечивают электрический 
контакт, но также и механическую связь электронных 
компонентов с печатной платой, и часто служит для 
выполнения важнейшей функции теплопередачи. Само по 
себе паянос соединение не является ни надожным, ни 
пенадежным; оно становится таковым только в контексте 
соединения электронных компонентов с печатной платай. 


Характеристики ‘грех элементов — компонент, печатная 
плата и паяное соединение — вместе с условиями 
эксплуатации, расчетным сроком службы и допустимой 
вероятностью отказа электронной системы определяют 
надежность паяного сосдинения поверхисстного монтажа. 


8.2 Типы паяных соединений Лаяное соединение не 
является однородным, Оно состоит из нескольких 
различных материалов, многие из которых изучены слабо. 
Паяное соединение состоит нз следующих компонентов: 


|. Металлическая основа на печатной плате. 


2. Одно или несколько интерметаллических соединений — 
тверлых растворов, состоящих из составляющих припоя, 
обычно олова (50) и металлической оснавы платы. 


3. Слой с обедненным содержанием составляющих приноя, 
ушедших иа формирование  интерметаллического 
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соединения с металлом платы. 


4. Припой с зернистой структурой, состоящий, как 
минимум, нз двух фаз, содержащих составляющий 
приноя в различных пропорциях, а также специальные 
или случайные добавки и загрязнения. 


5. Слой с обециенным содержанисм составляющих припоя, 
ушедших на формирование — интерметаилического 
соединсния с металлом компонента. 


6. Один или нескодько слоев  интерметаллических 
соединений составляющих припоя с металлической 
основой компонента. 


7. Металлическая оспова компонента. 


Зериистая структура припоя нестабильпа. Поскольку 
комнатная температура превосходит температуру 
рекристаллизации эвтектического оловянно-свинцового 
припоя, его частицы со временем будут увеличиваться в 
размерах. Рост размера частиц приводит к снижению 
внутренней энергии мелкозернистой структуры. Процесс 
увеличения частиц усиливается при повышении 
температуры и при воздействии энергии деформации во 
время циклических нагрузок. Процесс увеличения частиц в 
определенной степени можно считать индикатором 
накопления усталостного разрушения. Эта иңдикация 
проявляется значительло больше при ускоренных 
испытаниях лаяных соединений (рост размера частиц 
происходит более интенсивно из-за дикличного 
воздействия механических напряжений, чем из-за течения 
времени), чем в рабочем режиме (рост размера частиц 
происходит в основном с течением времени, нежели из-за 
механических напряжений). 


Такне включения, как оксиды свинца и остатки флюса. 
преимущественно осаждаются па границах частиц припоя. 
При росте размера частиц увеличивается и концентрация 
включений на границах, что приводит к ослаблению связей 
между частицами припоя. После выработки 25% наработки 
прилоя на усталостное разрушение между частицами могут 
появиться микропустоты: эти микропустоты перерастают в 
микротрещины после ~40% наработки на усталостное 
разрушение; микротрещины вырастают и объединяются в 
большие трещины, которые приводят к общему 
разрушению паяного соёдинения. 


Лайка часто используется для соединения материялов с 
совершенно разными свойствами, в частности, имеющими 
очень разные коэффициенты теплового расширения, 
Припой, как основной материал, часто обладает 
свойствами, заметно отличающимися от свойств 
материалов, которые он соединяет, что приводит к 
локальному несоответствию коэффициентов теплового 
расширения. Степень опасности такого несоответствия и 
соответствующего снижения надежности зависит от 
конструкции платы и условий эксплуатация. 


8.2.1 Разница теплового расширения соединяемых 
компонентов Тепловое расширение электронных 
компонентов или выводов поверхностного монтажа и 
печатных плат, на которые они устанавливаются, часто 
бывает различным. Эта разность является следствием 
разностей коэффициента теплового расширения 
материалов и перспадов температур, возникающих в 
результате рассеивания тепла в активных компонентах. 
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Разница коэффициентов теплового расширения 
сосдинясмых компонентов и платы обычно лежит в 
пределах от 2 ррт/°С (1 ррт = 1х1 0%) для высоконадежных 
узлов с подобранными коэффицнентами до ~ 14 ррт/®С для 
керамических компонентов на печатных платах, 
изготовленных из матермала ЕК-4, Па рисунке 8-1 показано 
повреждение паяного сосдинения из-за разности 


коэффициентов теплового расширения на уровне 
кристалла компонента С$Р (ср се раскаре). 


Рисупок 8-1 Разрушение паяного контакта и 
коэффициентов теплового расширения 

8.2.2 Локальное песовпадение теплового расширения 
Локальная несовпадение теплового расширения возникает 
из-за различия теплового расширения припоя и материала 
основы электронного компонента или ПП, к которой он 
припаивается. Несовпадепие теплового расширения 
является результатом разности коэффициентов теплового 
расширения припоя и материалов основы, а также 
перепады температур. Локальные расхождения 
коэффициентов теплового расширения обычно лежат в 
пределах от ~7 рри/С для меди до ~18 ррт/°С для 
керамики и -20 рриу/°С для сплава 42 и ковара 
(кобальт-никель). Локальное несовпадение теплового 
расширения обычно меньше, чем глобальное, поскольку 
расстояние и максимальный размер смоченной припосм 
поверхности намного меньше, порядка сотен микрон. 


з-за разности 


8.2.3 Внутреннее несовпадение теплового расширення 
Внутреннее несовиаденис коэффициентов теплового 
расширения в ~6 ррп/^С является результатом различия 
тепловых коэффициентов в разных фазах припоя, богатых 
оловом или свинцом. Некоторые из перспективных 
бессвинцовых припоев обладают одинаковым 
коэффициентом теплового расширения, Разница 
внутреннего теплового расширения обычно невелика, 
поскольку расстояния и размер частиц намного меньше, 
чем длина смачивания или размер компонента — менее 25 
МКМ. 


8.3 Повреждение паяного соединения 


Отказом паяного соединения поверхностно-монтируемого 
компонента и платы обычно считается первое полное 
разрушение любого из паяных соединений этого 
компонента. Учитывая. что на паяные сосдинения обычно 
действует механическое воздействие сдвига, я не 
растяжения, механическое повреждение паяного 
соединения не обязательно влечет за собой нарушение 
электрического контакта. С электрической точки зрения 
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механическое повреждение паяного контакта приводит, по 
крайней мере вначале, к случайному кратковременному (< 
1 мкс) скачку сопротивления во время механического или 
теплового возмущения. 


С практической точки зрения отказом паяного соединения 
следует считать первое наблюдение такого события. 
Однако в некоторых случаях это определение отказа может 
оказаться недостаточным. В системах с высокой тактовой 
частотой с резкими фронтами импульсов ухудшение 
сигнала, предшествующее полному механическому 
разрушению паяного соединения, может потребовать 
более точных критериев отказа. Аналогично для 
электронных систем, подвергающихся воздействию 
значительной вибрации или ударным нагрузкам, может 
потребоваться другое определение отказа паяного 
соединения, учитываюшес ослабление контакта из-за 
накопления усталости. 


8.3.1 Классификация повреждений паяных соединений 
Существует несколько типичных признаков повреждений 
паяных соединений ВСА. Эти дефекты могут 
образовываться в процессе сборки или возникать из-за 
скрытых повреждений паяных соединений. К 
возникновению дефектов приводят неправильный процесс 
сборки, применение дефектных материалов и избыточные 
механические напряжения во время сборки. К 
повреждениям паяных соединений относятся частичные 
разрывы, микротрещины, полные разрывы с лотерей 
контакта и частично отслоившиеся контактные площадки. 
Их трудно обнаружить при помошни стандартных 
технологий проверки, таких как рентген и внутрисхемное 
тестирование. Они сильно умсньшают надежность 
системы, т.к. могут вначале проявляться в виде 
периодического дефекта, а затем перерасти в полный 
отказ. Во многих случаяҳ повреждения паяных соединения 
обнаруживаются только после эксплуатационных отказов; 
а для обнаружения причины отказа требуется проведение 
дорогостоящего разрушающего контроля, такого как 
проверка поперечного сечения. 


8.3.2 Повреждение 1; хололная пайка Холодное паяное 
соединение образуется в результате низкой температуры 
пайки (<190°С). Паяльная паста плавится частично и 
формирует холодное паяное соединение. Такой вывод 
ВСА характеризуется шероховатой поверхностью и 
иногда поперечным сужением в месте соединения с 
платой. Припой на вид зернистый, как показано на рисунке 
8-2, а структуры частиц шарикового вывода ВСА и 
паяльной пасты заметно отличаются, что показывает, что 
паста не достигла необходимой температуры для полного 
оплавления. 


8.3.3 Повреждение 2:  пепропаяная контактная 
площадка Загрязнение контактной площадки ПП 
приведет к непропаиванию соединения между ИП и 
шариковым выводом ВСА. Припой смачиваст шариковый 
вывод, но ллощадка остается несмоченной. Может 
наблюдаться частичное ини полнос нарушение 
электрического контакта. Такос повреждение можст 
возникать в результате отклонений в технологии покрытия 
контактных площадок илаты никелем в процессе 
нанесения финишного покрытия М/Ач. Это нарушение 
покрытия известио как «черная площадка» (см. рисунки 
8-3 и 8-4). Указанный дефект может возникать в результате 
ремонта ПП, проведенного поставщиком, н повторного 
нанссения паяльной маски в месте установки компонента 
ВСА. 
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плов оман ть В ЗАНИ — 


Рисунок 8-2 Паяное соединение с видимой зеринстоссьо 


Рисунок 8-3 Загризнение коитактной площадки («черная 
хощадка» или остатки каяльной маски} 


Рисунок 8-4 Непаяемая контактная площадка 


8.3.4 Повреждение 3: опускание шарика Этот дефект 
заключается в разрыве паяного соедннення между 
шариковым выводом и подложкой компонента ВСА. К 
этому приводит опускание шарикового вывода. В 
результате шарик приобретает вытянутую форму с 
закругленным или плоским верхом. Опускание шарика ~ 
это повреждение, вызванное высокой температурой 
поверхности платы во время пайки волной припоя {свыше 
160°С). Во время пайки волной 
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шариковые выводы ВСА размягчаются из-за высокой 
температуры поверхности. Термомеханическое 
напряжение приводит к отрыву шариков от подложки 
компонента и обрыву соединсний, как показано на рисунке 
8-5. 


Рисунок 8-5 Отрыв гиярикового вывода от подложки 


8.3.5 Повреждение 4: отсутствие шарика Отсутствие 
шарикового вывода в процессе установки или подачи 
компонента показан на рисунке 8-6. Это повреждение 
обычно хорошо заметно, и сго пегко обнаружить при 
помощи рентгена ипи внутрисхемного контроля. 


Д4 
І ДАДДАДДДАДЈ 1 


62 
Рисунок 8-6 Пропуск тарикового вывода 


8.3.6 Повреждение 5: леформация корпуса Деформация 
корпуса ВСА возникает в процессе пайки. Пример данного 
дефекта показан на рисунке 8-7. Наихудший случай — 
деформация краев корпуса {вогнутая поверхность). Хотя и 
шариковый вывод, и паяльная паста оплавлены, 
смачивания границы между ними не происходит. В 
некоторых случаях это повреждение проявляется в виде 
вытянутых соединений (столбиков) ло соседству с 
дефсктным. 


8.37 Повреждение 6: мехапическое повреждение 
Механическое напряжение, вызванное изгибом платы при 
внугрисхемном тестировании возникает довольно часто 
при сборке ПП. Чем больше становятся корпуса ВСА, тем 
больше механическое напряжение угловых выводов. 
Контактирование под и вокруг корпуса ВСА всегда 
считалось допустимым; однако механическое напряжение, 
вызванное контактированием выводов и вакуумным 
прижимом, обычно игнорнрозалось, 
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ВСА установлен на 
паяльной пасте 


ВСА деформирован, Шарики 
паста расплавлены, но не 
соприкасаются, 


После охлаждения паста затвердевает 
и вызывает появление вмятин в 
расплавленном шарике 


Их, Яра ВУ 


Рисунок 8^7 Нарушение паяного соединения из-за деформации корпуса ВСА 


Важно отметить, что дефект, вызванный механическими 
напряжениями, нпогда приводит к скрытым повреждениям 
паяного соединения. 


Поскольку самым слабым соединением является то, 
которое повреждается, признаки повреждений могут 
отличаться. Трещина может возникнуть внутри шарика 
ВСА, или в ПП, или на границе между шариком и 
подложкой или ПП, или при отрывс площадки от 
поверхности 1 («кратер» площадки). На рисунке 8-8 
показана угловая площадка, отслоившаяся из-за 
избыточного механического напряжения. 


Устойчивость паяных соединений ВСА к механическим 
напряжениям — это функция с несколькими переменными: 


„ Положение компонента ВСА; 
" Толщина ПП; 

• Установка; 

> Размер контактной площадки; 
* Жесткость; 


* Объем припоя. 


Рисунок 8-8 Отрыв коитактилй плащалки (расположенной в углу 
ВСА) 


Для устранения данного дефекта некоторые разработчики, 
особенно производители сотовых телефонов, применяют 
угловые площадки увеличенного размера, вытянутые 
площадки и заполнение компаундом для повышения 
надежности. 


Для усгранения повреждений паяных сосдннений во время 
сборки наиболее важны правильное закрепление платы и 
подача компонентов. 


8.3.8 Повреждение 7: недостаточное оплавление Это 


повреждение возникает, когда шариковый вывод ВСА не 
получает достаточно теплоты для размягчения, На рисунке 
8-9 показан классический результат недостаточной 


температуры пайки; шариковый вывод не расплавляется и 
не соединяется с припоем контактных ллощадок. 


Рисунок 8-9 Результат недостаточао высокой температуры пайки 
8.4 Важнейшие факторы, влияющие на надежность 


8.4.1 Технология корпуса Существует множество типов 
компонентов ВСА, изготавливаемых из различных 
материалов. В большинстве коммерческих устройств 
используется пластиковый корпус н армированные 
жесткие органические подложки. Для соединения корпуса 
и платы применяются мсталлизированные контактные 
площадки или шариковые выводы из припоя. Компоненты 
с матричными контактными площадками (Іама рла агау 
(_5А)) обычно применяются в случаях, когда высота 
корпуса является критичной. В компонентах с матричным 
расположением шариковых выводов (ВСА) используются 
сферические контакты из припоя. В основном в 
большинстве пластиковых компонентов ВСА выводы 
изготавливаются из сплава Зп/Р (эвтектический) или 
Ѕп/А а/Си (бессвинцовый). 
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В компонентах с керамическими подложками в качестве 
шариковых или столбиковых выводов могуг 
использоваться припои с высоким содержанием свинца, 
например, 108п/90рЫ. Все чаще в компонентах 


применяются подложки из неармированных 
диэлектрических пленок и разнообразные комбинации 
герметизирующих материалов. Также широко 


используются миниатюрные корпуса с малым шагом 
выводов (ЕВСА) и корпуса, размер которых совпадает с 
размером кристалла (08р) (особсино в портативных и 
ручных электронных устройствах), а многие мощные 
устройства содержат встроенные радиаторы или 
теплоотводящие слои (см. раздел 4). 


Одной из главных задач при разработке компонентов ВСА 
являстся достижение долговременной иадежности паяного 
соединения выводов корпуса с контактными площадками 
обычной печатной платы. Разница коэффициентов 
теплового расширения материалов может привести к 
чрезмерному напряжению на границе соединений. 
Надежность паяного соединения корпусов ВСА зависит от 
режима нагрузки на соединение и от требований 
надежности всего изделия. Разность коэффициента 
теплового расширения усугублястся, если большие 
кремниевые кристаплы устанавливаются на органические 
полложки с неподходящим зпоксидным компаундом. 
Козффициент теплового расширения кремния близок к 
значению 3 ррт?С, а у органической подложки ~ около 16 
ррт/®С. Деформация корпуса во время продессов сборки и 
даже расссяние мощности внутри корпуса может привести 
к возникновению значительного растягивающего усилия в 
паяных соединениях, Избыточное напряжение и 
растяжение паяного соединения вызывает повреждение, и 
даже отрыв контактной площадки. 


Если кристалл закреплен на подложке с помощью 
жесткого эпоксида, материал подложки непосредственно 
под кристаллом может быть ограничен в своем тепловом 
расширении кристаллом. Однако шарикавые выводы, 
находящиеся в том же месте, подвергаются воздействию 
широкого диапазона рабочих температур, поэтому в 
паяном соединении возникает избыточное напряжение. В 
«пустотелых» компонентах (кристалл установлен 
передней частью от подложки) только тонкий 
диэлектрический слой отделяет паяные соединения от 
кристалла. Чем больше кристалл. тем выше требования к 
надежности паяных соединений. Кроме того, трещины в 
паяных выводах ВСА обычно возникают рядом с местом 
соединения шарика и корпуса. Они являются следствием 
локального несовпадения коэффициентов теплового 
расширения припоя и подложки, ограниченной в своем 
тепловом расширении кристаллом. 


В настоящее время производители больших компонентов 
ВСА стремятся размещать выводы по периметру корпуса, 
оставляя в центре тепловые выводы и огрерстия. В случае 
невозможности расположения выводов за пределами 
области кристалла некоторые производители применяют 
болес мягкие материалы для закрепления кристаллов. Этот 
мягкий материал обладает большей толщиной и способен 
значительно уменьшить механические напряжения на 
границе между припоем и платой, обеспечивая 
значительное увеличение усталостной выносливости. 


8.4.2 Зазор между компонентом и платой Величина 
зазора между компонентом и платой также влияет на 
падежность паяных соединений. Чем больше зазор, тем 
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выше надежность соединения. Использование в качестве 
материала выводов припоя 635п/37РЬ даег выводы 
меньшей высоты (п от ~400 до 640 мкм), которую к тому 
же сложнее регулировать, тогда как шариковые выводы из 
припоя 10$0/90РЬ диаметром от 760 до 890 мкм 
обеспечивают формирование паяных соединений с 
высотой того же значения, поскольку температура 
плавления этого припоя намного выше, чем у близких к 
эвтектическим сплавов 50/РЫ, и выводы не плавятся во 
время обычной пайки. В таблице 8-1 приведена 
информация о типичных зазорах ло высоте при установке 
компонентов ВСА на шариковых выводах из сплава Ѕпр№ и 
пағльную пасту. 


Таблица 8-1 Типичные знзоры по высоте лля шарика 5иРЬ 
Шаг Диаметр 


Зазоры Размер 


шариков по шарика | контактной 
высоте перед площадки 
пайкой пп 


740-0809 
025-055чм | 050ыи 


0,35 - 0,45 мм 
0,18 - 0,26 мм 
0,08 - 0,15 мм 


0,25 мм 


Масса корпуса также впияет на надёжность пПаяного 
соединения, т.к. она влияет на зазор между компонентом и 
платой. Главными факторами, влияющими на зазор, 
являются размер площадки, объем припоя и масса 
компонента. Чем меньше масса и размер площадки и чем 
больше объем припоя, тем больше зазор. 


8.4.3 Конструкция ПП На надежность изделия влияют 
также геометрия паяных соединений и метаплизация 
контактных площадок. Паяльные маски оказывают 
негативное влияние, если они используются для площадок, 
ограничиваемых паяльной маской ($МШ) с паяльной 
маской на метаплизированных площадках, влияющей на 
форму паяного контакта. Концентрация папряжений, 
созлаваемая формой паяного соединения с контактной 
площадкой типа ЗМО, может быть источником отказа 
паяных соединений и снижать надежность. Еще больше на 
надежность паяного соединения может влиять форма н 
толщина паяльной маски. На рисунке 8-10 показана 
трещина, возникшая в результате концентрации 
напряжения в паяльной маскс. 


Увеличения ресурса по усталости в 1,25 – 3 раза можио 
достичь, применяя контактные площадки, не 
ограничиваемые паяльной маской (МЅМР). В отличие от 
$МР-площадок в этих площадках ңаблгодается 
значительное увеличение надежности при более жестких 
условиях нагрузки [14-18].  Фининшая обработка 
поверхиости проводников также играет важную роль в 
обеспечении надежности паяного соединения ВСА. 
Наиболее часто испопьзуемае покрытие НАЗГ, может быть 
очень толстым или очень тонким. Недостаточная толщина 
припоя может превратиться в ивтерметаллическое 
соединение, которое пёвозможво паять. Иммерсионнос 
золотое покрытие поверх никелирования химическим 
осажденисм подвержено дефектам «черной площадки», 
которые приводят к появлению трещин в паяных 
соединениях под воздействием механического и теплового 
цапряжения. Дефект «черной площадки» является 
результатом коррозии никеля в процессе покрытия 
золотом. 
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Рисунок #-10 Влияние паяльной маски 


Растрескивание печатной платы под контактными 
площадками также влияет па надежность паяных 
соединений ВСА. Такие отказы возникают в результате 
теплового и механического напряжения во время пайки 
ипи последующих механических нагрузках на соединения. 
Переходное отверстие в площадке и рядом с площадкой 
можел вызывать отток припоя. Как правило, делать такис 


отверстия не рекомендуется Хотя некоторые 
производители успешно применяли отверстия в 
контактных площадках, такой подход должен 
рассматриваться только компаниями с мощными 


внутренними ресурсами, которые в состоянии обеспсчить 
надежность паяных соединений с отверстиями в 
контактных площадках. 


Все чаще в контактных площадках компонентов ВСА 
применяют переходные микроогверстия. В большинстве 
выводов корпусов ВСА пустоты возникают вне 
зависимости от наличия микроотверстий. Исследования 
показали, что большинство пустот нё вызывают 
образование трещин, однако они снижают площадь 
контакта и уменьщатот время наработки на атказ, если 
возникает трещина. На рисунке 8-11 показано 


повреждение, возникщее после испытаний на надежность, 
когда пустота оказалась настолько велика, что произошло 
сжатне шарика. 


Рисунок 8-11 Повреждение после испытания на надежно 
очень большой пустоты 


8.4.4 Надежность паяных соединений керамических 
компонентов ВСА Коэффициерт теплового расширения 
керамического компонента ВСА составляет около 6 
рри/?С; коэффициент теплового расширения органических 
ПИ находится в диапазоне 16-20 ррт/°С. Как видно из 
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приведенных показателей, между керамическими 
компонентамн и органическими печатными ллатами 
существует разница тепловых коэффициентов, 
составляющая от 10 до 14 ррт/®С. Чтобы компенсировать 
бопылую разницу коэффициентов теплового расширения, 
для обеспечения надежности в керамических компонентах 
обычно спедует применять выводы из стоябиков припоя. 
Поскольку угловые выводы нагружены больше, чем 
другие паяные соединения (они наиболее удалены от 
мейтральной точки или ОМР), они первыми выхолят из 


строя. 


Столбики припоя, которыс сейчас используются только в 
керамических корпусах ССА. изготавливаются из сплава 
108л/90РЬ, имеют длину от 1,27 до 2,29мм, заливаются в 
ССА ипи припаиваются при помощи проводных контактов 
к ССА и плате эвтектическим припоем Ѕѕл/РЬ. Усталостная 
выносливость и все параметры, кроме высоты  паянога 
соединения, идентичны СВСА (0,41 мм/16 милл): СВСА 
(0,76 мм/30 милл): СВСА (2,29 мм/90 милл) = 1: 4 : 45. 
Высота столбика припоя ограничена соотношением 
высоты и диаметра, которое должно быть таким, чтобы 
столбик не попучился тонким и неустойчивым при 
изменении характера нагрузки. В питых столбиках могут 
применяться большие отнотиения высоты к диаметру. 


8.4.5 Бессвинцовая пайка ВСА В данном разделе 
описывастся бессвинцовая пайка компонентов ВСА. 
Сначала персчиспжотся причины перехода к бессвинцовой 
пайке,  затсм приводятся описания различных 
бессвинцивых сплавов и порядок их выбора. Далее 
рассматриваются особенности проектирования и сборки 
плат для компонентов ВОА; в заключение приведен анализ 
изменения технологий при переходе от 
оловянно-свинцовых припоев к бессвинцовым. 


8.4.5.1 Причины перехода к бсссвинцовой технологии 
Существует две основных причины для перехода от 


пронзводства продукции 9 применением 
оповянно-свинцового припоя на производство по 
бессвинцовой технологии, Первая причина - 


законодательная, вторая – рыночная. 


Законодательной причиной является директива об 
ограничении применения опасных веществ {(КоН$), 
которая требуст исключить свинец из электронного и 
электрического оборудования В директиве ВоН$ 
устанавливается, что свимец, ртуть, кадмий, 
шестивалентный хром и два бромированных 
огнезащитных средства запрещены к использованию в 
электрическом и электронном оборудовании, которое 
попадает на рынок Евросоюза после | июля 2006 гола. На 
сегодня нет ограничений в использовании свинца в США и 
Япомии. В Японии существуют требования переработки 
ограниченного числа использованного электронного 
оборудования, вюмочая ПК, ЭЛТ, телевизоры и крупные 
бытовые приборы. Также существует новая директива ЕС 
об утилизация электрического и электронного 
оборудования (ЕЕЕ). С 2005 года утилизация 
оборудования должна проводиться в соответствии с этой 
Директивой. 


Другой причнной является рыночный фактор. Компании 
разрабатывают и поставляют изделия без использования 
свинца в качестве маркетинговых акций. По существу, они 
нс хотят быть отодвинутыми на задний план 
конкурентами, которые представят бессвинцовую 
продукцию раньше них. 
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8.4.5.2 Выбор бессвинцового припоя В идеале 
бессвинцовые припои должны просто заменить 
свинцово-оловянный припои  (51-Рб). не требуя 


значительных изменений материалов, оборудования и 
технологий сборки компонентов и плат. К сожалению, 
среди существующих на сегодняшний день бессвиицовых 
припоев, таких заменителей не существует. 


Основная работа по выбору нанлучшего бессвиниового 
припоя была проведена в течение трех лет национальным 
центром по промышленным исследованиям (МСМ). 
Результатом исследований стал отчет, в который вошли 
описания 79 бессвинцовых припоев [1). 


В ‘таблице 8-2 приведены некоторые из наиболее 
распространенных бессвинцовых припоев, 
проанализированных группой МСМ. Они отсортированы 
по температуре плавления. Подавляющее большинство 
этих сплавов богато оловом (>90%$и), формирующим 
двойные или тройные системы с другими эпемеитами, 
такими как Ві, Хп, 55, Ау и Си. Температуры плавления, 
преимущества и нелостатки этих сплавов, а также 
потенциальные заменители перечислены в таблице. 


Температура плавления сплавов с высоким содержанием 
олова заметно выше (на -30-40°С), чем у эвтектических 
припоев $лРЫ (температура плавления = 183°С). Сплавы с 
такой же или более низкой температурой плавления 
встречаются редко. 
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Некоторые производители выбирают сплавы семейства 

$1-Аз-Си. Выбор именно этого семейства сплавов, а также 

конкретных сплавов внутри него. был сделан после 

рассмотрения и оценки многих факторов. Сюда вхолят: 

* Температура плавления. 

• Смачиваемость распространенных финишных покрытий 
компонентов и контактных площадок плат. 

« Совместимость с основными флюсами, особенно не 
требующими отмывки. 

* Нацежность компонентов и платы, 

• Механические, электрические и тепловые свойства. 

• Ремонтопригодность. 

• Совместимость со свинцом (в персходный период). 

• Доступность у поставщиков. 

* Стоимость. 


> Вопросы патентования. 


В таблице 8-3 приведено сравнение сплавов, выбранных 
тремя консорциумами. Сплавы очснь близки друг другу по 
составу и в процессе пайки ведут себя одинаково. 
Поставщики припоёв обычно устанавливают лопуски + 
0,2% от массы каждой отдельной составляющей припоя, 
что соответствует требованиям спецификации АМ$ 
Ј-5Тр-006. С учетом этого, все приведенные ниже сплавы 
оказываются взаимозамспяемыми. 


Таблица 8-2 Обычные бессвинцовые припод. точки плавления, преимущества и пслостатки 


Сплавы или Темп. 
системы плавпения Преимущества Недостатки 
сплавов (С) 
Токсичность выше, чем у Рб; высокая температура 
9551556 240 Хорошая усталостная прочность. плавления; интервал кристаллизации 8°С; плохое 
<мачивание; низкая прочность на растяжения. 
— о 
Низкая стоимость по сравнению с другими 
99.3510.7Си 227 бессвинцовыми припоями: не подвержен дефекту |Пониженная смачиваемость на воздухе, но 
Г б типа подъем контактной площадки при отсутствии | хорошая в инертной атмосфере. 
РЬ. 
Один из лучших по результатам исследований 
группы МСМ; используется в течение долгого Самов плохое смачивание при пайке среди 
96.5513, 5А, 221 времени в разпичных применениях, по результатам | сплавов с высоким содержанием олова; хотя 
` А9 нескольких ускоренных испытаний на надежность -  смачиваемасть приемлема для большинства 
усталостныв характеристики на уровне припоев операций сборки плат. 
$ЗпРЬ. 
Лузшее сопротивление попзучести, чем у сплавов 
Зп-РЬ; по результатам ускоренных испытаний на 
БПА! 217-220 . Некоторые составы запатентованы. 
9Си надежность - устапостные характеристики пучше, 010рь:сос ова 
чем у сплавов Зп-РЬ. 
1—4 – 
я Температура плавления, ближайшая к температуре Подвержены окислению и коррозии, но небольшое 
Ѕп2п8і 191-199  |плавления сплавов ЗиРЬ; прочность выше, чем у | количество А! может снять зту пробламу; требует 


сплавов 5"РЬ; по результатам некоторых 
ускоренных испытаний на надежность ~ 


применения специальных флюсов и технологий 
пайки для достижения приемлемого выхода 


915197 л усталостные характеристики лучше, чем у сплавов | годных, 

635п13з7РЬ Наиболее широко используемый припой. Содержит РЬ. 
Один из худших припоев по оценке МСМ5; сейчас 

588425 п 139 используется для низкотемпературных 


применений. 


Температура плавления слишком низка дпя 
компьютерных применений; подвержены 
формированию тройной фазы с низкой 
температурой плавления при загрязнений РЬ. 


5211483 п 


94 


Припой с одной из самых низких точек плавпения. 


Запасы индия ограничены; точка плавления 
спишком низкая для компьютерных применений; 
подвержены коррозии. 
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Таблица 8-3 Сравиение бессвинцевых припоев семействя 
ЗпАрСи, выбранных различными конгорциумамк 


ки |в |9 | 98 | 


8.4.5.3 Особенности проектирования печатных идат 
Проектирование печатных плат для компонентов ВСА с 
использованием бессвинцовых припоев обычно мало 
отличается от проектирования плат мод обычный 
свинцово-оловянный припой. Для плат, собираемых по 
бессвинцовой технологии, следует применять те же 
Правила техпологичиого проектирования (РЕМ), что и для 
обычных. Это относится к правилам ориентации 
компонентов, пайки, сверления переходных отверстий, 
нанесения паяльных масок, ремонтопригодности и 
контролепригодности. Некоторые из указанных правил 
описаны ниже. 


Контактные площадки для компонентов ВСА: Как и в 
платах с припоем ЅЋРЬ, для пайки компонентов ВСА 
припоем  ЗпАёСь предпочтительнее использовать 
контактные площадки, не ограничивасмые паяльной 
маской, т.к. они предоставляют максимальную гибкость в 
разработке ГИ и образуют меньше точек концентрации 
напряжений в паяных соединениях. 


Расположение компонешнов на ИП: Поскольку припои 
ЅпАеСи характеризуются повышениой температурой 
плавления, следует с осторожностью подходить к 
размещению больших и чувствительных к температуре 
компонентов ВСА на плате. Температура вблизи краев 
платы, в зависимости от ее размера, толщины и количества 
слоев, обычно на 5-[5°С выше, чем в центре. Т.к. большие 
компоненты больше подвержены механическим дефектам, 
вызванным воздействием влаги и температуры во время 
пайки, такие корпуса. если нозможно, следует 
устанавливать в центральной части ллаты. Другие 
факторы, такие как трассируемость и плотность 
проводников, могут привести к необходимости установки 
больших корпусов ВСА у кромок платы. В таких случаях 
окно процесса пайки оплавлением должно быть сужено 
для поддержания максимальной температуры компонентов 
ВСА в допустимых пределах. 


8.4.5.4 Особенности пайкн Пайка обычно проводится в 
плечи с использованием конвекции горячего воздуха. 
Несмотря на исобходимость повышенных температур для 
плавления припоев ЅпАрСи по сравнению с припоями 
ЗиРЬ, лля проведения пайкн не требуется нового 
оборудования. Для этого можно использовать такие же 
печи, которые использовались для пайки припоями РЫ, с 
изменением настроек для различных зоң нагревания 
паяльной печи. Среда внутри печи может быть воздушной 
или инертной, например азотной. Для бессвинцовой пайки 
настоятельно рекомендуется инертная атмосфера, 
необходимая для минимизации окисления материалов во 
время пайки при высокой тсмпературе. Некоторые 
финишиые покрытия плат, такие как органическое 
защитное покрытие (ОЗР), в процессе пайки могут 
потребовать инертной атмосферы для обеспечения 
необходимого уровня выхода годных. 


Профиль пайки обычно разрабатывается для всех 
нескольких плат. Т.к. бессвинцовые припои ЅпАрСи 
требуют повышенных температур пайки, очснь важно 
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определить температуру на различных участках платы. 
Температуры компонентов могут меняться из-за влияния 
соседних компонентов, положения компонснтов на плате и 
платности установки қорпусов. 


Чтобы избежать воздействия влаги и термомеханических 
напряжений, вызывающих повреждения пластиковых 


компонентов, необходимо измерить температуру 
компонента и проверить, нет ли превышения 
максимальной допустимой температуры. Поэтому 


термопары, которые обычно используются для измерення 
температуры во время определения профиля пайки, 
необходимо устанавливать на паяном сосдинении, а также 
на корпусах различных компонентов. В компонентах 
большого размера разница температур между выводами и 
материалом корпуса обычно превышает 5°С. 


Типичный профиль бессвинцовой пайки соединения ВОА 
прилоем За А Си в сравнении с профилем пайки припоем 
ЗиРЬ приведен на рисунке 8-12. 


На рисунке показаны четыре участка профиля пайки: 
участок предварительного нагрева, во время которого из 
паяльной пасты выделяются легкоплавкие летучие 
ингредиенты; участок стабилизации, има котором 
происходит выравнивание температуры по всей плате и 
начинается активация флюса; участок оплавления, в 
котором плавится припой, смачивается поверхность 
контактных площадок и формируется паяное соединение; 
и, наконец, стадия охлаждения. на которой припой 
затвердевает, а плата выходит из печи оплавления и 
охлаждается струей воздуха, нагнетаемого вентиляторами. 


Профили, показанные на рисунке 8-12, называются 
профилями со «стабилизацией», т.к. они включают зону 
стабилизации перед началом  оплавлепия. Можно 
разработать и «линейные» профили, в каторых 
температура будет непрерывно повышаться от зоны 
предварительного натрева до зоны оплавления. Линейные 
профили позволяют увеличить пропускную спасобность 
печи оплавления. Но необходимо соблюдать 
осторожность, чтобы не долустить перегрева компонентов, 
особенно на краях платы. 


8.4.5.5 Внешний вид бессвинцовых паяных соединений 
ВСА Паяные соединения компонента ВСА закрыты его 
корпусом. Однако при помощи специального 
оборудования, такого как эндоскоп, можно увидеть паяные 
сосдинения, расположенные по периметру. 
Микроструктура паяного соединения ЗПАВСи 
мпогофазная, а поверхность выглядит шероховатой. На 
рисунке 8-13 показано типичное паяное соедииение из 
припоя ЅпАрСи. Оно сильно отличается от паяных 
соединений ЗпРь ВСА, которые обычно обладают 
блестяшей поверхностью. 


8.4.5.6 Переход на бессвинцовые техпологии Переход от 
технологий пайки с использованием припоєв бпРЬ к 
полностью бессвинцовым припоям невозможно 
осуществить за один день, 
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227 — Профиль пайки бессвинцового У ВеЯ 
припоя @ 2175 Я | * Оплав, ен! 
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Рисунок 8-12 Сравнение профилей пайки компонентов ВСА бессвинцовым прикоем ($пдеСи) и припдем 8лРЪ 


Наличис переходного периода требует оценить влиянне 
свинца на припой ЅпАуСи в планс производительности и 
надежиости. 


Различные ВИДЫ бессвинцовых технологий, 
существующих в переходный период, перечислены в 
таблице 8-4. 


Первый вариант бессвинцовой технологии — технология, 
совместимая снизу вверх. Процесс пайки оплавленисм 
плат переведен на бессвинцовую технологию с 
соответствующими изменениями состава паяльнай пасты и 
профиля пайки. Однако некоторые компоненты, такие как 
ВСА, будут по-прежнему припаиваться на плату припоем 
Ѕпрі из-за того, что поставщик компонентов планирует 
перейти на бессвинцовуто технологию позже, чем сборщик 
плат. Это приведет к тому, что свинцовосодержащий 
припой выводов ВСА будет загрязнен заменителями 
свинца, содержащимися в бессвинцовой паяльной пасте. 


Второй вариант бессвинцовой технологии — технология, 
совместимыс сверху вниз. Такой сценарий характерси для 
случая, когда поставщики компонентов начинают 
предлагать компоненты, не содержащие свинца в выводах; 
однако еще не все сборщики, использующие эти 
компоненты, перевели свое производство на бессвинцовую 
технологию. Такие сборщики будут проводить сборку 
бессвинцовых компонентов при помощи повсемсстно 
Будет существовать переходный период, в течение используемой эвтектической паяльной пасты ЅһрЬ с 
которого припой баРЬ и бессвинцовыс припои будут использованием профилей пайки 5 РЬ. 

применяться для пайки печатных плат, т.к. временная и 

‘технологическая готовность различных секторов 

электронной промышленности не синхронны. 


Рисунок 8-13 Эндоскопия шарикового вывода ЅаАеСи ВСА 


Таблица 8-4 Возможиые варианты бессвинцовых технологий 


Определение Выводы компонентов Паяльная паста Покрытие поверхности платы 


Совместимость снизу вверх Содержат РЬ Бессвинцовая Может содержать РЬ 


Совместимость сверху вниз Бессвинцовые 635537РЫ 1 Может содержать РБ 


Полностью бессвинцовая Бессвинцовые Бессвинцовая Бессвинцовсе 
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В этом случае предпочтительно использовать компоненты 
с выводами из ЅпрЬ, но поставщик по экономическим 
соображениям ис будет поддерживать две пипии 
производства одного и того же устройства, одну с 
использованием свинца, а вторую бессвинцовую. Паяные 


соединения, полученные с использованием этой 
комбинации материалов, будут включать свинцовые 
«загрязнения» в бессвинцовых шариковых выводах 


компонентов ВСА. 


Во время пайки корпуса с шариковыми выводами из 
сплава ЅпАрСи паяльной пастой Зар, возможно развитие 
событий по двум направлениям в зависимости от 
используемого профиля пайки, Ча рисунке 8-14 приведено 
сравнение двух профилей пайки вместе с общим профилем 
бессвинцовой пайки, также показанным для сравнения. 


Максимальная температура профиля пайки ЗПР, 
использующегося в настоящее время для пайки 
компонентов с выводами из ЗиРЬ, не превышаст точку 
плавления шариковых выводов компонентов ВСА из 
сплава ВЛАРСу. Это отрицательно влияет на процент 
годных паек и надежность паяных сосдинсний. 


Лаяльная паста $оРЬ, нанесенная на контактные площадки 
шариковых выводов, плавится, но сами шариковые 
выводы ЗпАзСи остаются нерасплавленными. Свинец 
распространяется между частицами припоя шарикового 
вывода. Как много свинца из припоя ЅаРЬ попадет в 
шариковый вывод ЅпАрСұ будет зависеть от того, 
насколько высока температура пайки и как долго припой 
ЗаРЬ находится в расплавленном состоянии. На рисунке 
8-15 приведен микроснимок разреза шарикового вывода 
ЗпАЕСи корпуса ВСА, припаянного к плате с применением 
стандартного температурного профиля пайкн Ѕпръ. Видно, 
что рсзультирующая микроструктура паяного сосдинения 
является нсоднородной и нестабильной. Это отрицательно 
влияет на надежность паяного соёдинения. 
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к 8-15 Микроснимок поперечного сечения паяного вывода 
ВСА из $пАзСи, припаякного на плату с помошью паяльной 
пасты $пРЬ и стандартного профиля пайки биРБ. Шариковый 
вывол $вАвСи не расплавлен. Черные / серые соехнаспиые 
полосы - обогащенные свинцом границы зерен; частицы в форме 
столбиков — интерметаллические соедипения Ар, $п, серые 
частицы — нитерметачлические соединения Сиб пт. 


Процент годных паек также уменышается по двум 
причинам. Во-лервых, из-за плохого самоцентрирования 
выводов с контактными площадками во время пайки, т.к. 
выводы не расппавляются. Это приводит к возможности 
разрыва соединений, ссли компонент во время или после 
установки на плату немного сдвинут с контактных 
площадок. Во-вторых, недостаточное осаждение шарика 
может привести к отсутствию контакта в соединении из-за 
плохого контакта между нанесенной паяльной пастой и 
шариковым выводом, 


Поэтому, для повышения процента годных паек и 
обеспечения надежности соединений, необходимо 
использовать профиль пайки, совместимый сверху вниз, 
показанный на рисунке 8-14. Во время пайки по этому 
профиню шариковый вывод ЗпАзСи также плавится. а 
свинец из расплавленной паяльной пасты ЗиРЬ тщательно 
персмешивается с расплавленным выводом ЗлАвСи и 
создает однородную мелкозернистую структуру, с 


| Полностью бессвинцовый 


250 


Тплавления ЅпдаСи 


Талавления ЅпРЬ 
160 


8 


Температура, град С 
5 
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Время, свк. 


200 250 300 360 400 


Их дан РА 


Рисунок 8-14 Сранпепие температурных профилей лайкн ЅпрЬ, совместимого сверху вниз я полцосгьзо бессвимцового 
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фазой, богатой свинцом, в оловянной матриие. Такая 
микроструктура показана на рисунке 8-16. 


Рисунок $-16 Микросцимок разреза вывода ВСА ЅпАрСи, 
припаянного на плату с помощью паяльной насты 5иРВ и 
температурлого профиля пайки с совместимостью сверху вниз, 
Шариковый вывод $пАрСо расплавлен. 


Кроме того, тк. шариковый вывод ЗпАвСи плавится и 
осаживается, происходит самоцентрирование, уменьшение 
проблем, связанных с компланарностью, и, таким образом, 
увеличение процента годных паяных соединений ВСА. 


8.5 Проектирование надежных печатных узлов 


С целью повышения надежности печатных узлов с 
компоментами ВСА на этапе проектирования можно 
предпринять два вида мероприятий, приведенных ниже. 
Наилучший запас надежности получается при комбинации 
этих мероприятий: 


1. Подбор коэффициентов теплового расширения для 
снижения разницы коэффициентов компонента и платы. 


2. Повышение податливости паяного соединения путем 
увеличения его высоты (зазора компонент-плата) для 
компенсации разницы теплового расширения 
компонента и платы. 


Помимо этого, на этапс проектирования с целью 
повышения надежности можно принять следующие меры: 


3. Устранить разницу теплового расширения межлу 
компонеитом и платой, с помощью соответствуктщёго 
компаунда, заливающегося под корпус компонента. 


4, Выбрать мягкий материал для крепления кристалла, 
чтобы снизить влиянис его низкого коэффициента 
теплового расширения (от 2,7 до 2,8 ррт /?С) на разницу 
между глобальным и локальным тепловым 
расширением. 


Подбор коэффициента теплового расширения включает 
выбор материалов или комбинаций материалов 
многослойной платы и/или компонентов для получения 
оптимального значения коэффициента. Оптимальный 
коэффициент теплового расширения для рассеивающих 
мощность активных компонентов должен составлять —1-3 
ррт/С (в зависимости от расссиваемой мощности) для 
мпогоспойной платы с большим значением коэффициента, 
и 0 ррт/№С дия пассивных компонентов. Конечно, 
поскольку на плате установлено большое количество 
компонентов, ПОЛНОЙ оптимизацин теплового 
коэффициента для всех компонентов достичь невозможно, 
его необходимо в первую очередь обеспечить для 
компонентов, максимально влияющих на надежность всего 
изделия. Для продукции военного назначения с 
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требованиями герметичности и, соответственно, 
использования керамических компонентов, оптимизация 
коэффициента теплового расширения означает 
ограничение теплового расширения многослойных плат с 
такими материалами как кевлар (Кеујагтм) и графитовое 
волокно, пластины мєдь-инвар-медь и 
медь-молибден-медь. Такие решения очень дороги для 
большинства коммерческих применений, в которых 
применяются многослойные платы из стекловолокна или 
стеклополиимида. Поэтому, в целях оптимизации 
коэффиииента теплового расширения слелует избегать 
применения компонентов большого размера, 
керамических (ССА. МСМ), пластиковых с выводами из 
сплава 42 (ТЅОР, ЗОТ [19]) и пластиковых компонентов с 
жестка закрепленным кремниевым кристаллом (РВСА). 


Повышение податливости безвыводных паяных 
соединений заключается в увеличении их высоты (С4, С5, 
установка прокладок. приклеиванис [20, 21], применение 
шариковых и стоябиковых выкоцов из сплава 108п/90РЫ) 
нли переход к выводным соединениям. Для выводных 
соединений повышение податливости выводов может 
заключаться в выборе такого поставщика компонентов, 
который предлагает детали с геометрией выволов, 
поддерживающей повышенную податливость, или переход 
к технологии малого шага выводов. 


В процессе проектирования с учетом надежности упор 
делается на физической природе отказов с учетом их 
статистического распределения. Этот процесс может 
включать следующие шаги: 


А. Определение требований надежности — ожидаемый 
срок эксплуатации и допустимая совокупная 
вероятность отказа в конце срока эксплуатации. 


Б. Определение условий нагрузки – условия эксплуатации 
(например, ІРС-5М-785) и перепады температур из-за 
рассеяния мощности, которые могут изменяться и 
вызывать большое число мини-циклов (Епегру 51а). 


В, Определение/выбар архитектуры платы — выбор 
компонентов и материала платы, свойства материалов 
(например, коэффициент теплового расширения) и 
геометрии соединений. 


Г. Оценка надежности — определсние потенциала 
надежности разрабатываемого печатного узла и 
сравнение с требованиями надежности с 
использованием подхода, приведенного в данном 
документе, подхода «Показатели качества» [22] или 
другой подходящей технологии; процесс оценки 
надежности может быть итеративным; 


Д. Сопоставление технических показателей, стоимости и 
требованнй надежности. 


8.6 Контроль ирнгодности и квалификационные 
испытания 


Контроль пригодиостн м квалификационные испытания 
должны соответствовать требованиям стандарта 
ІРС-5М-785, «Руководство по ускоренным методам 
испытаний ма надежность изяных соединений по 
технологии поверхностного монтажа». Однако для 
больших компонентов со значительным рассеяниєм тєлла, 
для компонентов асимметричной конструкции, а также при 
небольшой разнице коэффициентов теплового расширения 
компонента и платы циклические температурные 
испытания ис могут дать требуемую информацию; 
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необходимы полнофупкциональные циклы испытаний, 
включая внешние температурные циклы и внугренние 
циклы мощности, 


8.7 Процедуры контроля 


8.7.1 Дефекты паяных соединений Самое большое 
отрицательное влияние на надежность оказывают дефекты 
паяных соединений, связанные с неадекватным 
смачнванием по разным причинам. Надлежащим образом 
смоченные паяпые соединения обладают адекватной 
прочностью даже в условиях жестких механических 
нагрузок, а также им нс свойственно снижения надежности 
при циклическом изменении температуры. Паяные 
соединения, не смоченные надлежащим образом, могут 
преждевременно выйти из строя в результате 
механических и температурных нагрузок [23, 24}. 


Пустоты в паяных соединениях обычно расцениваются как 
не угрожающие надежности [26]. Возможными 
исключениями являются большие пустоты, снижающие 
площадь поперечного сечения, что приводит к снижению 
теплопроводности контакта, а также в высокочастотных 
устройствах, в которых пустоть могут вызвать ухудшение 
характеристик сигнала. 


Компоненты ВСА с неосаживаюшимися шариковыми 
выводами (высокотемпературный припой 90% РЫ, 10% $п 
с точкой плавления 302°С) обычно не имеют пустот в 
выводах, т.к. шарик не плавится во время пайки. 


8.7.2 Рекомендации по проведению испытаний 
Эффективные испытания должны вызывать отказы, 
вызванные скрытыми дефектами паяных соединений, 
например, ослаблением һесмаченных соединений без 
заметного повреждения качественных паек. 


Наилучшей рекомендацией является испытание 
случайной вибрацией (6-10 рптѕ за 10-20 минут), 
предпочтительно при низкой темрературе, например, 40°С. 
При этой нагрузке не происходит повреждения хороших 
паяных соединений, но происходит перенапряжение 
ослабленных [26]. 


Также можно успешно применять тепловой удар, однако 
при этом возможно повреждение некоторых качественных 
соединений, особенно на болыних компонентах. 


9 АНАЛИЗ ДЕФЕКТОВ И ОТКАЗОВ НА РЕАЛЬНЫХ 
ПРИМЕРАХ 


В данной главе описавы возможные отказы печатных 
узлов, связанные с установкой компонентов ВСА. 
Описание включает отказы, возникшие после окончачии 
сборки и связанные с характеристиками монтажной 
конструкции, а также отказы, связанные с шариковыми 
выводами ВСА. Во многих случаях сплавы соединений 
обсуждаются отдельно, если их характеристики 
содействовали возникновению отказа. Также подвергается 
анализу окончательная конструкция соединения, 


9.1 Контактные 
паяльной маской 


площадки ВСА, ограниченные 


Существует два способа ограничения контактных 
площадок ВСА: с помошью паяльной маски ($МО), при 
котором размер плошадки больше размсра паяльной маски 
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и расплавленный шариковый вывод ВСА касается 
паяльной маски после оплавления. Другим методом 
создания контактной площадки ВОА называется 
протравленная площадка или площадка, ограниченная 
металлом (ММТ): при этом отверстие маски больше, чем 
медная площадка, позтому шарих не касается паяльной 
маски пасле оплавления. Такая контактная площадка 
показана на рисунке 9-]. 


Контактная площадка ВСА, ограниченная металлом 


Конт. площадка ВСА, ограниченпая паяльной маской 


С мири ата 


Рисунок 9-1 Контактные площадки, ограннзениые паяльной 
маской и металлом 


Основным недостатком площадки, ограниченной паяльной 
маской, является концентрация напряжений, возникающих 
в паяном соединении, которые могут быть источником 
отказа соединения и снижения надежности. Пример отказа 
показан на рисунке 9-2. 


При использовании контактных площадок М&МО, не 
ограинчиваемых паяльной маской (металлом) можно 
ожидать увеличения усталостной выносливости паяных 
соединений одинаковой высоты в 1,25 – 3 раза даже в более 
жестких условиях эксплуатации, 


9.2 Избыточное осаждение шариковых выводов 


Обычно в пластиковых компонентах ВСА шариковые 
выводы сжимаются от исходной высоты 750 мкм до 
высоты около 625 мкм. 
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В припое образовалась трещина и постепенно 
опустилась через интерметаллический слой. Также 
под паяльной маской видна включение никеля. 


М5 7085 0 0? 


Рисунок 9-2 Моврежцения в контактных ило щадкях ВСА, 
определяемых паяльной маской 


Поспе пайки корпуса на плату шариковый вывод 
осаживается поимерно до 500 мкм. Однако ссли в корпусе 
установлен радиатор для отвода тепла, то в зависимости от 
его массы шарик можст осесть более, чем до 300 мкм (см. 
рисунок 9-3). 


Когда шарик становится пласким, происходит снижение 
надежности из-за уменьшения высоты паяного соединения 
и снижения его податливости. Также из-за расширения 
шарикового вывода расстояние между соседними 
выводами можст стать недопустимо малым. После первого 
оппавления высота шарика уменьшается примерно на 10%; 
из-за дополнительной массы радиатора высота может 
уменьшиться на 25% от первоначального диаметра 
шарика. Конфигурация контактных площадок и 
расстояние до паяльной маски также необходимо 
учитывать при двализе дефекта. На рисунке 9-4 показаны 
крайние случаи осаживания шарика. 


9.3 Объем паяльмой пасты Формирование качественного 
пахвого соединения выводов компонента ВСА зависит от 
объем наносимой паяльной пасты ис в очень большой 
степени, т.к. шарик сам является источником припоя. 
Однако для пайки керамических ВСА (СВСА) очень важно 
нанести необходимый объем паяльной пасты. 
Рекомендуемый объем паяльной пасты для 890 мкм 
корнуса СВСА составляет от 0,12 до 0,08 мм’. Если 
паяльной пасты недостаточно, как показано на рисунке 9-5, 
надежность паяного соединения может оказаться 
недостаточной. 


Причиной, по которой припой должен быть добавлен для 
формирования паяного соединения является то, что 
тугоплавкис шариковые или столбиковые выводы в этом 
случае не являются источниками припоя, 


9.4 Определение пустот в выводах при помощи 
рентгеновского контроля и мнкросреза 


С помощью простой просвечивающей рентгеновской 
установки можно обнаружить напичие пустот (светлые 
участки) и установить их координаты Х и У. С 
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использованием этой технологии контроля также можно 
обнаружить неровные илн отсутствующие шариковые 
выводы (различные диаметры выводов на изображении). 
На рисунке 9-6 показан пример таких дефектов. Однако 
для определения вертикального положения (ось 2,) пустот в 
шарике необходимо использование послойной 
рентгеновской системы контроля. 


Существует множество причин образования пустот в 
выводах компонентов ВСА. Причины могут быть связаны 
с особенностями проектирования (ипи отверстиями 
любого вида в контактных плошадках ВСА) или с 
ошибками в параметрах технического процесса, таких как 
температурный профиль пайки, типы паяльной пасты и 
материалы, используемые для изготовления плат. Однако 
наличие пустот не несет опасности снижения надежности 
соединения. Даже при налични пустот большого размера (в 
виде шара), показанных на рисунке 9-7, соедииение может 
выдержать 1000 температурных циклов между 0 и 100°С. В 
реальности чаще встречаются обычные пустоты, 
показанные на рисунке 9-6. 


Шариковый вывод компонента ВСА без радиатора, 
Зазор компонент-плата 500 мкм 


Шариковый вывод компонента ВбА с радиатором. 
Зазор компонент-плата 375 мкм 


х Лава Пе 


Рисунок 9-3 Сильно осенший шаруковый вывод ВСА 
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Шариковый вывод компонента ВСА с радиатором. 
Зазор компанент-плата 300 мкм 


ҷо Д О 


Рисупок 9-4 Избыточное сжатие шариковых выводов 


Хотя пустоты не влияют на надежность соединений, 
избыточное количество пустот является индикатором 
ошибок проектирования или технического процесса. 


Надежность связана с условиями эксплуатации изделия, 
Тепловые циклы предназначены для имитации этих 
условий и проверки успешного функционирования 
изделия в них. 


9,5 Изгиб и кручение подложки ВСА 


Пластиковые компоненты ВСА имеют тенденцию к 
деформации во время пайки оплавлением. Деформация 
может возникать в подложке ВСА или на печатной плате, 
на которую установлен компонент. В результате может 
возникать обрыв или замыкание паяного соединения, 
которое подвергается нагрузкам. Температура {профиль 
пайки), конструкция компонента ВСА, объем паяльной 
пасты и условия охлаждения, - все это может 
способствовать возникновению дефсктов. 


Замыкания в угловых шариковых выводах являются 
индикаторами деформации компонента ВСА, при которой 
углы корпуса загибаются внутрь. 
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Избыток пасты 


Толстый слой пасты 
аа м: ғ 


Недостаточно пасты 
МУ, Кики Ба 


Рисунок 9-5 Нанесение паяльной пасты 


Рисунок 9-6 Пустоты и исодинаковые шариковые 
выводы 
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Рисунок 9-7 Пустота в форме яйца 


Замыкания соединений происходят на соседних и / или 
противоположных угхах ВСА из-за изгиба подложки вниз 
и приложения механического напряжения к угловым 
щарикам, По этой же причиие шарики. удаленные от услов, 
могут отрываться от печатной платы, если она 
деформируется в противоположную сторону (см. рисунок 
9-8). 


Обрывы в угловых шариковых выводах являются 
индикатором деформации ВСА, при которой углы корпуса 
приподнимаются. Такие обрывы, как показано на рисунке 
9-9, можно уменышить добавлением большего количества 
паяльной пасты со стороны деформации. 


Добавление дополнительного количества припоя является 
временной мерой и не решает проблему. Определение и 
устранение причин отклонения является более важной 
задачей для организации устойчивого процесса. 
Использование избыточного количества паяльной пасты 
{изменение конфигурации отверстий трафарета) говорит о 
том, что процесс пайки уже онтнмизироваи, основную 
причину изгиба нельзя устранить, т.к. ВСА невозможно 
перслроектировать, нельзя изменить подложку ВСА, а 
также печатвую плату. Кроме того, отклонение должио 
возникать постоянно, а не как случайное событие. Решение 
об использовании большего объема придоя для коррекции 
деформацин должио приниматься на основе анализа 
большого количества условий. Бывают случаи, когда при 
устранении одного недостатка возникают шесть других 
(перемычки, образование шариков припоя и пр.). 


9.6 Состояние шариковых выводов 


Следующие разделы посвящены состояниям шариковых 
вывопов в связи с печатной платой и подложкой 
компонента. Во всех случаях приводятся описания причин, 
приведших к возникновению конкретного состояния. 


102 


1РС-7095А 


е 
ГІҮТТІЇ?ҮЇЇТ 


ПЕЯТ 1 ОЗ 


Рисунок 9-8 Деформация подложки ВСА 


Рисунок 9-9 Разрыв паяных еоединсний из-за деформации 
подложки 
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9.6.1 Желательнос состояние выводов Шариковые 
выводы одинаковой формы, как показано на рисунке 9-10, 
симметрично совмещаются с контактными площадками. 


Рисунок 9-12 Отсутствие смачивания 


9.6.4 Неоднородная структура Неоднородная структура 
припоя (пятна), показанная на рисунке 9-13, возникает 
обычно в результате лерегрева в процессе пайки 
оплавлением или при избыточном / повторяющемся 
воздействии темлератур, превышающих температуру 
плавления. 


Рисунок 9-10 Шариковые выводы одинаковой формы 


9.6.2 Избыточное окисление Избыточное окисленис 
шариковых выводов возникает из-за иескольких циклов 
оплавления припоя (сверху или снизу} (см. рисунок 9-11). 


Рисунок 9-11 Шариковые выводы с избыточным окиелевнем 


9.6.3 Недостаточное смачиванне Недостаточное 
смачивание припоем поверхности контактной площадки 
может происходить из-за избыточного окисления 
площадки и органических загрязнений (см. рисунок 9-)2). 
Также недостаточное смачивание может возникать из-за 
некачественного покрытия контактных площадок. В 
случае покрытия контактных площадок №/Ам это означает, 
что на поверхности имеется избыток фосфора. 


Р ку 9 ТА, 


Рисунок 9-13 Перегрев поверхности 
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9.6.5 Холодная пайка В этих примерах коптактные 9.6.6 Загрязнение Органическое загрязисние может 
площадки ме полностью смочены припоем шариковых негативно сказаться на равномерности н полноте 
выводов, как показано на рисунке 9-14. Это состояние соединения шарикового вывода и ллощадки ПП (см. 
может возникать из-за некачественного нанесения рисунок 9-15). 


паяльной пасты или загрязнения контактной площадки, 
из-за чего се певозможно смочить припоем. 


Рисунок 9-15 Неполный контакт из-за загрязнения площадки 


9.6.7 Деформация шарикового вывода Деформация 
шарикового вывода может возяикпуть из-за смещения 
компонента в процессе пайки (деформация корпуса или 
платы) и/или при неправильной конфигурации контактных 
площадок (см. рисунок 9-16). 


р а 9 148.6 


Рисунок 9-14 Холодное паяное соединение 


Рисунок 9-16 Деформация шарикового вывода 
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9.6.8 Отсутствне шарикового вывода Если один или 
несколько шариковых выводов отсутствует, то, как 
показано на рисунке 9-17, контакт с припоем, нанесенным 
на соответствующую площадку ПП, невозможен. 


Рисунок 9-17 Отсутствие шариковоге вывода 


9.6.5 Перемычка, образованиая припосм На 
возникновение дефектов, показанных в данном примере, 
влияют несколько факторов. Излишки припоя размазаны 
по поверхности платы, отсутствует один из шариковых 
выводов и припой не достиг температуры ликвидуса на 
всех участках (см. рисунок 9-18). 


Рисунок 9-18 Перемычка, образоваяная избыточным 
количеством ирипоя, и отсутствие шарика 
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9.6.10 Возмущенная поверхность припоя Дефект, 
показанный на рисунке 9-19, являстся результатом 
смещения компонента во время отверждения 
расинавленного припоя. Смещение может быть вызвано 
физическим контактом с компонентом или сильным 


ударом по плате. 


ре Дзю 9 За 


Рисунок 9-19 Возмущенная поверхность паянога соединения 
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9.6.11 Деформация шарикового вывода Деформация 
шарика, проявляющаяся в образовании столбика, обычно 
возникаст из-за временной деформации подложки во время 
пайки. 


Этот дефект показан на рисунке 9-20. Угол подложки, в 
данном случае. из-за высокой температуры переместился 
вверх от поверхности платы. В этом состоянии припой 
отверждается, образуя столбик, 


шарикового вывода 


9.6.12 Отсутствие соединения с припоем Шариковый 
вывод завис в воздухе из-за отсутствия флюса и припоя. 
как показано на рисунке 9-21. Этот дефект возникает из-за 
закупорки отверстия в трафарете во время нанесения пасты 
через трафарет. По соединению шарикового вывода слева 
видно, что два материала не полностью перешли в жидкое 
состояние, 


Рисунок 9-21 Недостаток принося и флюса для образования 
качественного соединения 
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9.6.13 Неполный контакт Дефект, изображенный на 
рисунке 9-22, может возникать из-за деформации корпуса 
вверх в показанной области. Три центральных соединения 
растянуты до формы столбиков, а соседние выводы 
сохраняют сферическую форму. 


к 9-22 Ойласть неластаточного контакта 


9.6.14 Возникновение перемычек прнпоя Перемычки 
между контактами, образуемые избытком припоя, как 
показано на рисунке 9-23, обычно образуются из-за 
переноса остатков наяльной пасты во время нанесения 
припоя или из-за того, что трафарет не полностью касался 
поверхности платы в процессе нанесения. 


ование церемычек п 


9.6.15 Неполное оллавление припоя Шариховый вывод 
на подложке и паяльная паста на плате пе полностью 
перешли в жидкое состояние в процессе пайки 
оплавлением, Несколько примеров этого дефекта 
приведено на рисунке 9-24, 
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Рисунок 9-24 Несколько примеров неполнага оплавления 


9.6.16 Возмущенная поверхность лаяного соединения 
Дефект, показанный на рисунке 9-25, является результатом 
смещения корпуса во время отверждения расплавленного 
прилоя. Смещение может быть вызвано физическим 
контактом с компонентом или сильным ударом по плате. 


Рисунок 9-25 Возмущениая поверхность паяного соединения 


9.6.17 Отсугствие припоя Шариковый вывод зависает в 
воздухе из-за недостатка припоя и флюса. Такой дефект, 
показанный на рисуике 9-26, возникает из-за закупорки 
отверстия трафарета при нанесении ласты с помощью 
трафарета. 


Рисунок 9-26 Отсутствие припоя 
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10 ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ ГВСА 

Далее приведен список сохрашений и терминов, относящихся к РЕА 

технологиям, печатным платам и процессэм сборки, ЕЕ 

АВЗТ Апау Ви(.- Зе Тся (встросиный автотсст массива} РОМ 

АМЕСВ Асііуе Машх лаи Сгуѕта! Оіѕрілу (ЖК-дисплей с активной ЕРО 
матрицей) 

АІС Аррісаћоп-$ресібс [С (специализировзиная ИС) ЕРСА 

АЅМ Аррйсаноп ЗресАс Мофме (специализированный модуль) ЕК4 

АТС Моаи Тетрега (иге Сусіле (ускоренный температурный ЕВВСА 

АТЕ Ашотатіс. Тез! Еашртмеп( (автоматическое испытательнос ЕКЕО 
оборудование) 

АТС Амќотабіс Теѕі Сспега(їоп (звтоматическая генерация тестов) СОЗИ 

ВАТ Виго -Гл аай Тез Зибзтас [МСМСІ (испытание на НАЅІ, 
принудительный отказ и контроль подложки) 

ВбА Ва] бт Аггау (матрица шариковых выводов)) ны 

ВТВ; Вит п Возта (плата испытаний на отказ) НТЕВ 

ВТР; Воп [пугосйолх Рег бесою4 {миллиард команд в секунду) 1С18 

ВМ Вац: Спиипе МеаИогру (сплав, ограничивающий шарик) ювт 

8$С Вошьагу бсап СеЙх (ячейки периферийного скапироваиия) 1554 

с СА Сопиос4 СоЙврзе Ср Соппссиой (соединение с то 
кристаллом с контролируемым сжатием) 

САБ Сотршег-Аздсй Резтаи (автоматизироваиное проектирование) ТО 

СВСА Керамическая матрица с шариковыми выводами кар 

сср Свагиса Соцра Оехісе (прибор с зарядавой связью) ВІТ 

ССбА Сегатіс Соіийл Опа Атау (керямичсский компонента с ссе 
матрицей столбиковых вывоцов) 

срв Сити апуе Ратаве Ваію (суммарное соотношение Ср 
повреждений) 

Сол Сојитл Огіа Аггау (матрииз столбиковых выводов) ІЕВСА 

СІС Сотріех Іаѕігисіоп $9 Сотриіла (компьютер с полной ГАО 
системой команд) 

СР$ СоппесНои$ Рег Зесол4 (сосдиисний в секунду) 1585р 

Сб Си:р-5са(с РасКаста (компонснт, размер которого совпадаст с Ітсе 
размером кристалла) 

СТЕ Сосо оѓЁ'Гћеттла! Ехрапкол (коэффициснт теплового ітем 
расширения) 

СҮР Сћетіса\ Уарог Реровіћов {химическое осаждснис в парофазс) МС 

ОСА Гигесі Ср Ачасьтепт (прямая установка кристалла} МСМ 

07:4 "Юезірт юг Кеану (проектирование с учстом надежности) МСМ-С 

мт Осяви Рот Тедаб му (проектирование с учетом мем 
контродепригодности} 

ИЕ Еогтаз Бе Іпќогталаоп Ехсһђаоре (обмен информацисй о мем: 
формате кристалла) 

Омр Гз4їапсе Егор Тће Мега] Рой (расстояние от нейтральной МСР 
точки) 

О&С Резва Кие СһесК (нормоконтролъ) МІР5 

рѕА Пуриа| Ѕірпагиге А1еогиши (МІЅТ) (алгоритм цифровой №15 
подлисн) 

ВСА О $125 Вај Сїй Алтау (однокристальная матрица шариковых мтс 
выводов) 

Ю$р Пїеіба! 51рпаї Ргосеѕѕогх (цифровые сигизльные процессоры) МАС 

08 Ртолтаї 5івпаћаге Ѕіатагаі (ІТ) (стандарт цифровой лодписи) ККЕ 

рут Бесс Мпфег Тох! {проверясмос устройство) ММО 

(979.4 Реѕірт ѓо ЕхсеПепсе (высококачественное проектирование} ОЅР 

ЕБКАМ Епһалсеі упатс КАМ (улучшенное линамическое ОЗУ) РВОлЛ 

ЕЕ Еапу Иге ГаЙутех (отказ в начальный период эксплуатации) РСВ 

ЕМІ Сіесігољза рсе Писегецсе (электромагнитные помехи) РСГ 

ЕЅр ЕЛесігохіаиіе Юаѕсђатре (электростатический разряд) РРА 
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ВСА с малым шагом выводов 

Еіпке Емс! Апаіуѕіз (анализ методом конечных 
элементов) 

Ға Етівзіме Оізріау {дисплей с автоэлектронной 
эмиссией) 


Ирис ОГМегіі (показатель качества} 
Ра! Равё! Ріѕріау (плоскопанельный лисплей} 


Ете1а-Ргоргаттађе Саіс Атау (логическая 
микросхема, программируемая в условиях 
эксплуатации) 

Ероху-СлЛаѕѕ ламіла (стекмозтоксилнмй ламинат) 
Буе Ріс Кссіапешаг Ва/| Огій Аплу (прямоугольная 
матрица шариковых выводов с малым шагом) 
ьа-Еаз! Ксеочегу Гіойс (сверхбыстрый диод с 
накоплением заряда) 

А бисат Рогиза! ог САР (потоковый формат для 
САДР) 

Но Аї Зо!4ехг суб (припой, выровисиный горячим 
воздухом) 

Ніғћ-Репѕіу Јоѓсгсоппссііоцѕ (высокая плотность 
межсоединений) 

Ні -Тетрегаоге Веуегзе{ Віаз (обратное смещение 
при повышенной температуре) 

Году! Сир (охресбоп (индивидуальная проверка 
кристаллов) 

Ілѕшакед-Сате Віројаг Ттаџѕіѕог (биполярный 
транзистор < изолированным затвором) 

Глергагед Ѕегуісеѕ іра! №бкогк (цифровая сесть с 
интеграцией служб) 


Іпбтим Ти Охіае (оксид иллия и олова) 


Јри/Ошри (вход / выход) 

Кложп-Соой Оїе (заведомо исправный кристалл) 
ос ВшінУл Зе Тез (встроенная логическая 
снетема самоконтроля) 

[еа[с55 Сегатіс СИЕр Сагтег (безвыяолной 
керамический кристаллодержатель} 

заха Стухіаі Ро[упзег (жилкокристаллический 
полимер) 

Том Руобіе Ріпе Рисћ Ва\ї Сма Аггау (компонент 
низкой высоты с матрицей шариковых выводов с 
малым шагом) 

охсаг Керіассађ1с Ули (нижний замсиясмый 
элемент) 

Ісус] ЗелиЦуе Ѕсап Осяіюл (метод сдвиговых 
регистров) 

Гож-Тсљлрегаиге Со-Ғітса (низкотсмисратурный 
совместный обжиг) 


Іел4\1еѕѕ ТСМ (безвыводной ТСМ) 


Мааса Согатісе (мстаплизированная керамика) 
Мибебір Мойше (многокристальный модуль) 
МСМ Чятр Ссгатіс Ріс\сеігіс (МСМ с 
использсванпем керамического диэлектрика} 
МСМ Озжив ОерозНо4 Гуа есие (МСМ с 
использованием наносимого диэлектрика} 

МСМ Узшв Гапчааю Оіс1ссігіс (МСМ є 
использование ламинированного диэлектрика) 
МааИ2е4 Сегашіс РасКаце (металлизированный 
керамический корпус) 

МПДоп Таягас(отз Рет бссои4 (миллион команд в 
сскунду) 


Мошъзпр апа Ілсгсолпесііоп (монтаж н соединение) 


Мишіиауег Сегатіс (многослойная керамика} 


Мапснимя Кез Сћеск (технологический 
контроль} 

Мопгеситт)лр Ехрепзез (разовые расходы) 
Мопзо!ег МазК Бейпе4 (плошадкя, ис 
ограничиваемые маской) 

Органическая защита поверхности 

Разис Ва бтм Агтау (лластикояый хомпонсил с 
матрицей шарикавых выводов) 

Репкеа Сітсціі Воат (печатная плата) 

Рогірћегаї Сотролет [песгсоплесцоп (интерфейс 
периферийных устройств) 

Регзопа! Отріїа! Азѕі (а (электронный секретарь) 
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ТСР 
ТЕВСА 


Т$М 
изм 
ОУ 
УЕВСА 
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Рі Оті Апау (матрица штырьковых выволов} 


Рахіїс І сайса Сыр Саттісг (пластиковый кораус типа 
РСС) 


РгоргапттаЫе 1.0816 Осуісс (программирусмос 
логическое устройство) 


Рай Гітлер Мааотау (сплав. ограничивающий 
подложку) 


Рћоѕрһозіісаїе О1а55 (фосфосиликатнос стекло} 
Р/атед-Титоиай Ное (мсталтизироваинос отверстие) 
Ргіпіеа Мігіпа Воаг (см. также РСВ) (печатная плата) 


Онай ЕЈат Рас (плоский корпус ГР с четырехсторонним 
расположением выводов} 


Очазбеа Рай 114 (перечень разрешенных элементов) 


Кедцсей Кайіуѕ Коточа! ИВМ] (уменьшенный радиус 
снятия} 


Кедчсса Глигиснон За Согарийпа (вычисления с 
огранчченным набором команд) 


Эта Сопариег Зузетл$ Иуег?асе (интерфейс 5С81) 


іру 1-агаег Трап [С Сагиег (немного болышс, чем 
носитель ИС} 


Зона Горе Тссппоіову [ІВМ] (технология твердотельных 
логических схем} 


бо]дсг Маѕк Осйпс4 (илощадха, ограничиваемая 
лаяльной маской) 


Зи {асе Моити Тесвпо!оау (технология поверхностного 
монтажа) 


Зайзнса| Вгосеѕѕ Сога! (статистическое управление 
процессом) 


білоаіоп Ргозтат Гог [пісртаіса Сітсиіє Етарра$15 
(программа имитационного моделирования 
эясктронных схем $РІСЕ) 


Ѕіагікеісаї Ргосеѕѕ Оцашу Гете! (уровейь качества 
статистического процесса) 


5аис КапЧот Ассеѕѕ Метогу (статическая память с 
произвольпей выборкой) 


59114 З1ме Мазѕ Метогу (тверлотельная память большой 
емкости) 


Таре-Ашюла{ 4 Вой4иле (автоматизированная сборка 
кристаллов на леиточном носителе) 


Тех Ассеѕѕ Рой (тестовый порт) 
Таь Ва! Стій Аүгау (матрица шариковых вывонов) 


ТПпеглосопзргесѕѕіол Вопаа (термокомиресеиосяная 
сборка) 


Тетрогагу Сһір Акастелі (временное крепленне 
кристаллов) 


Тлегта! Соліасіоп Мойше [1В8М) (мохуль 
теплопроводности) 


Тар= Сагцег Гаскаве (корпус на ленточном носителе) 


Тып Ргое Еіле Рись ВСА (тонколрофильный 
компонент ВСА с малым шагом выводов) 


Тор 514е МиаПитву (сплар лицевой стороны) 

Опасг Витр Ме! шогру (сплав под выступами) 
Уиамоес (ультрафиолетовое излучение) 

Усу Гом Ргое Рше Рис ВВА (сверхиизкопрофильпый 


компонент ВСА с малым шагом выводов) 
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